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Resumen 

 

En el contexto de la Ley de Almacenamiento N° 21.105, este trabajo evalúa la implementación 

de un Sistema de Gestión Energética (SGE) mediante el uso de Sistemas de Almacenamiento de 

Energía de Baterías (BESS) en el empalme Victoria 500 de la Universidad de Concepción. 

Se evaluaron las de tecnologías de almacenamiento disponibles, para una selección preliminar 

de baterías de litio FPL, batería de litio MNC y batería de plomo ácido. La metodología consistió en 

desarrollar un modelo de optimización en MATLAB/YALMIP para dimensionar adecuadamente un 

sistema BESS y operarlo de modo que se minimicen los costos actuales netos, considerando en el 

modelo gastos de capital, ingresos por venta de excedentes, y restricciones operativas.  

Los escenarios utilizados para realizar la evaluación técnico económico fue precio marginal y 

precio estabilizado. 

Los resultados muestran que la un implementación de un sistema BESS de litio FPL de un 

dimensionamiento de 3000 kWh y 750 kW permite reducir los costos anuales de suministro eléctrico 

en un 30%, principalmente mediante la disminución de la demanda máxima, desplazamiento de la 

carga y arbitraje energético. 

En conclusión, la incorporación de sistemas de almacenamiento de energía mediante baterías es 

técnicamente, económicamente y ambientalmente viable bajo el nuevo marco legal chileno. Se 

recomienda extender este análisis a otras dependencias de la Universidad para potenciar los 

beneficios. 
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 Introducción 

1.1. Introducción General 

En el contexto de la recién promulgada ley de almacenamiento Nº 21.105 de 

noviembre de 2022, que busca promover la utilización eficiente de los recursos energéticos 

de la red eléctrica, se ha abierto una nueva perspectiva para la incorporación de sistemas de 

almacenamiento en las redes de distribución [1]. En este nuevo escenario se presentan una 

serie de retos.  

Por lo tanto, es imperativo llevar a cabo una investigación exhaustiva y rigurosa que 

abarque tanto los aspectos normativos y las experiencias prácticas a escala nacional e 

internacional, de los sistemas de almacenamiento de energía, considerando soluciones 

tecnológicas y metodológicas propuestas en la literatura científica. 

En consecuencia, el planteamiento del problema radica en comprender cómo la 

integración de los sistemas de almacenamiento en la operatividad de las redes de distribución, 

incluyendo la experiencia de los usuarios finales que pueden desempeñar no solo un rol de 

demanda pasiva de electricidad sino también participar en los mercados de electricidad, 

vendiendo su energía almacenada, de conformidad con la ley de almacenamiento Nº 21.105, 

puede repercutir en la gestión eficiente de la energía. 

1.2. Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Evaluar la implementación de un SGE utilizando Sistemas de Almacenamiento de 

Energía de Batería (BESS) en el empalme Victoria 500 de la Universidad de Concepción  

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Analizar las tecnologías actuales de almacenamiento de energía. 

• Estudiar los desafíos asociados con el almacenamiento de energía  

• Generar un modelo de optimización, considerando restricciones eléctricas y 
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económicas. 

• Evaluar la viabilidad técnica, económica y ambiental de implementar un SGE 

mediante sistemas de almacenamiento BESS propuesto. 

Alcances y Limitaciones del Proyecto  

• Se centró en un análisis simulado con datos de consumo reales. 

• Válido solamente para empalme Victoria 500, debido a las condiciones de la 

simulación. 

• Se considera que el precio de venta de la energía en el nodo no se verá afectado 

por la implementación de BESS. 

• No considera límites de potencia en la barra de alimentación 

1.3. Temario y Metodología 

La metodología se basó en modelación y simulación computacional. Inicialmente se 

realizó una revisión bibliográfica sobre tecnologías de almacenamiento, específicamente 

baterías. Luego se obtuvieron y analizaron datos de demanda eléctrica horaria de la 

Universidad para caracterizar el consumo. Posteriormente se desarrolló un modelo 

computacional en MATLAB/Simulink de un sistema BESS conectado a la red eléctrica de la 

Universidad. Sobre este modelo se implementó una optimización en YALMIP para minimizar 

costos actuales netos. Finalmente se simularon escenarios para cuantificar beneficios. 

En cuanto el temario este se dividió en 8 capítulos, a continuación se presenta la 

estructura de este trabajo:  

Capítulo 1.- Introducción, objetivos y alcances. 

Capítulo 2.- Análisis detallado del marco regulatorio chileno contenido en la Ley de 

Almacenamiento N°21.105 y otras normativas relevantes. Revisión de legislación 

internacional sobre almacenamiento en países referentes. Identificación de vacíos legales y 

barreras. 

Capítulo 3.- Análisis de los sistemas de almacenamiento de energía, incluyendo 
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baterías, hidrógeno, bombeo hidráulico, volantes de inercia, entre otros. Comparación de sus 

fundamentos físico-químicos, prestaciones, limitaciones, aplicaciones típicas, madurez 

tecnológica, costos e impactos ambientales. 

Capítulo 4.- Muestra la aplicación de sistemas BESS, incluyendo la Universidad de 

Concepción como cliente libre además de la situación actual en Chile en cuanto a los BESS.  

Capítulo 5.- Modelo computacional en MATLAB/ YALMIP, supuestos y ecuaciones. 

Capítulo 6.- Análisis comparativo de las diferentes tecnologías de baterías 

considerando viabilidad técnica y económica. Selección justificada de alternativa óptima 

para el caso de estudio. 

Capítulo 7.- Evaluación crítica de resultados de simulaciones. Cuantificación de 

ahorros y comparación con situación base sin BESS. Discusiones sobre alcances, utilidad y 

limitaciones. 

Capítulo 8.- Síntesis de hallazgos relevantes, conclusiones fundamentadas y 

recomendaciones prácticas derivadas del estudio. Propuestas concretas de investigación 

futura en la temática 
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 Marco Normativo y Regulaciones tanto chilenas 

como internacionales  
 

2.1. Consumo Universidad de Concepción 

La estructura de costo de suministro eléctrico considera energía, potencia hora punta, 

potencia fuera de hora punta, transmisión, servicios públicos, cargos por servicios 

complementarios, costos fijos y peaje de energía. La Universidad de Concepción cuenta con 

un contrato con Enel generación, como cliente libre, la empresa CGE tiene la concesión de 

distribución de energía en la ciudad de Concepción. De tal manera que, los costos eléctricos 

para la Universidad de Concepción corresponden a peajes de distribución a CGE, además de 

los costos de suministros que corresponden a energía, potencia, transmisión, servicios 

complementarios, costos fijos.  

En la Figura 2.1 para el empalme Victoria 500 se puede observar el promedio de perfil 

de demanda para el año 2019. Estos perfiles corresponden al promedio simple considerando 

días hábiles, no hábiles y ambos, estos perfiles denotan un incremento de la demanda de 

energía asociado a la jornada laboral, en los meses de invierno (junio y agosto). El promedio 

de la demanda es mayor, debido posiblemente a los requerimientos de calefacción, asociado 

a una disminución paulatina de la demanda en los meses más cálidos. En la Figura 2.1 se 

observa una reducción gradual de la demanda a partir de las 19 horas, llegando a su nivel 

basal cerca de las 22 horas. 

En la Figura 2.2 se puede observar la demanda para los días hábiles, este promedio 

de demanda sigue el perfil de demanda promedio (Figura 2.1). En la Figura 2.3 se observa el 

perfil de demanda de días no hábiles, en este caso el perfil mantiene un nivel basal con 

pequeñas variaciones asociadas a la estación del año. 
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Figura 2.1 Perfil de demanda promedio, 2019 

 

 

Figura 2.2 Perfil de demanda promedio día hábil, 2019 

 

 

Figura 2.3 Perfil de demanda promedio día inhábil, 2019 
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2.2. Costo de suministro  

Según un contrato tipo de cliente libre [2], los costos por cliente libre se dividen en: 

facturación de empresa distribuidora (Dx) y facturación de empresa suministrador (Sx). 

2.2.1 Facturación empresa distribuidora  

Los costos de la empresa de distribución se dividen en los siguientes peajes [3]: 

Cargo fijo mensual [$/mes]: Cargo independiente del consumo para el mes de octubre 

de 2023 fue de $1.617,48 [4]. 

Cargo por energía [$/kWh]: Cargo por la energía por uso del sistema de distribución 

para el mes de octubre de 2023 fue de 4,452 $/kWh [4]. 

Cargo por demanda máxima de potencia suministrada, en su componente de 

distribución [$/kW/mes]: Se calcula a través del promedio de las dos demandas más altas 

registradas en los últimos 12 meses, incluido el mes que se está facturando. 

La demanda será monitoreada cada 15 minutos para determinar la demanda máxima 

de cada mes, para el mes de octubre de 2023 fue de 3.060,10 $kW/mes [4]. 

Cargo por compras de potencia [$/kW/mes]: Se calcula promediando las 52 demandas 

más altas leídas en horas de punta en los últimos 12 meses, incluyendo el mes de facturación, 

para el mes de octubre de 2023 fue de 226,9 $kW/mes [4]. 

Cargo por demanda máxima de potencia leída en horas de punta, en su componente 

de distribución [$/kW/mes]: Los cargos por demanda máxima de potencia leída en horas de 

punta, facturarán de la siguiente manera [4]: 

i. Durante los meses que tienen hora punta (incluyendo el mes que se está 

facturando), se cobra el precio correspondiente a la demanda máxima de potencia 

efectivamente registrada en esas horas pico de ese mes. 

ii. Durante los meses que no tienen horas pico, se cobra el precio correspondiente al 

promedio de las dos demandas máximas más altas registradas en las horas pico 
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de los meses de periodo pico anterior. Es decir, se toman los meses previos que 

sí tuvieron horas pico y se promedian las dos lecturas más altas. 

Para el mes de octubre de 2023 el cargo por demanda máxima de potencia leída en 

horas de punta, fue de 2.040,00 $kW/mes [4]. 

2.2.2 Contrato suministrador 

Cargo por Energía [$/kWh]: La energía que se negocia con Enel generación que según 

contrato se adquiere a precio marginal del nodo Charrua 220 kV. Que es el costo en que 

incurre el sistema eléctrico para producir una unidad adicional de electricidad en un momento 

dado, considerando la operación determinada por el CEN y las instrucciones emitidas por el 

Centro de Despacho y Control (CDC). 

Cargo por demanda en horas punta [$/kW]: Es el cargo por consumo en hora punta, 

se aplica el precio de potencia publicado en los decretos de precio nudo de corto plazo 

publicado en el diario oficial del correspondiente semestre, al promedio de las 52 máximas 

lecturas en periodos de punta. El precio nodo el segundo semestre de 2023 fue de $5914,67 

según el informe de precio nudo corto plazo emitido por la CNE [5]. 

Cargo Transporte de Electricidad [$/kWh]: Los costos de transmisión son los costos 

por componentes gastos por transporte de electricidad y pérdidas en las líneas. 

Los cargos de transmisión se dividen en las siguientes componentes que se pueden 

apreciar en los siguientes párrafos, los valores son los correspondientes a los publicados por 

la CNE para el segundo semestre de 2023 [6].  

1. Cargos asociados al Sistema de Transmisión Zonal para clientes regulados y 

libres: Este cargo tiene un valor de 0,642 $/kWh. Es un costo relacionado por el uso de los 

sistemas de transmisión de una zona específica.  

2. Cargo asociado al Sistema de Transmisión Nacional para clientes regulados y 

libres: El cargo es de 3,066 $/kWh. Está relacionado con el uso del sistema de transmisión 

de energía a nivel nacional. 

3. Cargo asociado a exenciones a que se refiere el numeral x. de la letra D. del 

artículo vigesimoquinto transitorio de la Ley N° 20.936 para clientes libres y regulados: 
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Este cargo tiene un valor de 2,629 $/kWh y está relacionado con exenciones específicas 

mencionadas en la ley N° 20.936. 

4. Cargo asociado a pagos por retiro a que se refiere el literal b) del numeral ix. 

de la letra D. del artículo vigesimoquinto transitorio de la Ley N° 20.936 para los clientes 

a que se refiere el numeral 2. del literal ix. de la letra D. del artículo vigesimoquinto de 

la Ley N° 20.936 (clientes no individualizados): Este cargo tiene un valor de 3,628$/kWh 

y está relacionado con pagos por retiro especificados en la Ley N° 20.936. Se aplica a un 

grupo específico de clientes según lo mencionado en la ley. 

5. Cargo asociado a infraestructura de servicios complementarios: Este cargo 

tiene un valor de 0,21 $/kWh y se refiere a costos relacionados con la infraestructura 

necesaria para proporcionar servicios complementarios que están presentes en sistema de 

transmisión.  

Servicio Público: Presupuesto anual para financiar a las entidades de regulatorias 

eléctricas y estudios relacionadas al mismo, para el año 2023 fue de 3,412$/kWh según la 

CNE en su informe de Cargo Público [7].  

Cargo Mínimo Técnico [$]: Cargo que asegura la operación segura del SEN, es 

calculado por el Coordinador Eléctrico Nacional, para el mes de octubre 2023 fue de 0,792 

$/kWh según la CEN en su página web [8]. 

Cargo por servicios complementarios (SSCC): Este cargo representa recursos técnicos 

presentes en las instalaciones de generación, transmisión y distribución para preservar la 

calidad de suministro. También lo calcula el Coordinador Eléctrico Nacional, para el mes de 

octubre 2023 fue de 5,4 $/kWh según la CEN en su página web [9]. 

Cargo por Precio Estabilizado: Corresponde a la compensación destinada a 

PMGDs/PMGs que se encuentran bajo el régimen de precios estabilizados, por la diferencia 

entre el costo marginal real en la barra de inyección y el precio estabilizado respectivo, para 

el mes de octubre 2023 fue de 6 $/kWh según la CEN en su informe monitoreo [10]. 
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2.3. Proyección  

Con el objetivo de evaluar y proyectar los costos y/o beneficios del proyecto es 

necesario proyectar los consumos de suministro eléctrico del caso de estudio. Por la falta de 

datos históricos, se utilizará la tasa de proyección de crecimiento de cliente libre entregada 

por la CNE que se aprecia en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Tasa crecimiento anual consumo cliente libre [11] 

Año 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

Cliente 

libre 

3,54% 3,14% 2,82% 0,09% 3,47% 3,63% 8,39% 2,80% 5,85% 1,73% 

Año 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 

Cliente 

libre 

0,94% 2,94% 2,82% 1,62% 1,13% 1,69% 2,27% 4,57% 2,84% 3,91% 

           

2.4. Estructura cargo, en la Universidad de Concepción 

En el caso particular de la Universidad de Concepción empalme Victoria 500, a partir 

de los datos del consumo de la Universidad y datos públicos de CGE de peaje de distribución, 

se calcularon los datos costos de suministro eléctrico. Se estima que el costo de suministro 

asciende a la suma de $39.075.634 en el mes de octubre de 2023, para la Universidad. En la 

Figura 2.4 se puede observar la estructura estimada de costo para la Universidad durante el 

mes de octubre, se aprecia que el costo de energía es la componente principal con un 25,73%, 

este costo es el principal componente en el costo total de suministro eléctrico. Le sigue el 

pago por potencia en hora punta Sx representa un 18,90% del costo total de suministro. El 

consumo de energía y potencia en hora punta se debería estudiar a fin de reducir el costo de 

suministro, considerando la utilización de sistemas de almacenamiento de energía. Lo 

anterior nos indica que la potencia y energía corresponde alrededor de un 44,63% del costo 

total de suministro eléctrico en la Universidad. 
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Figura 2.4 Estructura porcentual de cargos en la Universidad de Concepción, para el mes de 

octubre de 2023 

 

La estructura porcentual de costos de suministro por mes junio a diciembre de 2019, 

se observa en la Figura 2.5, la participación porcentual mensual del concepto de energía, es 

el principal componente, explicando en conjunto más del 50% de los totales en todos los 

meses graficados, con un pico del 77% en junio debido al alto valor de la energía a precio 

marginal durante invierno lo que se aprecia posteriormente en la Figura 2.6 (Pág. 27). 

Otros conceptos con relevancia considerable son la Demanda HP en sus versiones de 

distribución y de suministro, la suma de ambos componentes va del 10% al 30% según el 

mes, teniendo su peak en noviembre. 
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Figura 2.5 Distribución porcentual de costos de suministro por mes junio a diciembre de 2019 

 

2.5. Sistema de Gestión de Energía 

Un sistema de gestión energética (SGE) es una herramienta para mejorar el 

desempeño energético. Según la ISO 50.001 [12] se basa en los siguientes pasos: 

Planificar: Consiste en comprender cómo se usa y gasta la energía en la organización. 

Esto permite fijar controles y metas para mejorar el desempeño energético. 

Hacer: Se trata de implementar procesos regulares de control y mejora del uso de la 

energía. 

Verificar: Es monitorear y medir el desempeño energético, comparando con las 

políticas y metas que se han fijado. 

Actuar: Son las acciones que se toman, sobre la base de los resultados de la 

verificación, para seguir optimizando el uso de la energía. 
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La presente tesis solo se centrará en el la planificación, que consiste en analizar el uso 

y consumo de energía en una organización para identificar los usos significativos y las 

variables que los afectan y en el hacer en el sentido de buscar procedimientos para el 

mejoramiento de la gestión energética. 

2.6. Regulación Chilena 

Decreto DS125-2019 [13] 

El actual decreto DS125-2019 establece que los sistemas de almacenamiento que se 

conecten al sistema eléctrico nacional estarán sujetos a la operación en función del 

Coordinador Eléctrico Nacional. Los sistemas de almacenamiento podrán participar en los 

siguientes mercados: infraestructura de transmisión, servicios complementario y arbitraje 

energético. 

Los sistemas de almacenamiento no podrán ser comercializados con distribuidoras o 

clientes libres a menos que el sistema de almacenamiento sea una central con 

Almacenamiento por Bombeo 

La potencia de los Sistemas de Almacenamiento y Centros de Almacenamiento por 

Bombeo serán valorizadas al Precio de Nudo de la Potencia a su respectiva barra. 

Ley 21.505-2022 [1] 

La Ley 21.505 introduce modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos para 

promover la incorporación de sistemas de almacenamiento de energía al sistema eléctrico 

nacional. 

No habrá distinciones entre el tipo de sistemas de almacenamiento. Además, se 

establece que los sistemas de almacenamiento tendrán un tratamiento similar a las 

generadoras en cuanto a su coordinación, operación, propiedad, medición y demás 

disposiciones aplicables. 

Asimismo, se crea la categoría de "Sistema generación-consumo" para referirse a 

infraestructuras productivas con generación propia renovable, que se conectan a la red 

eléctrica solo para inyectar sus excedentes o retirar energía cuando lo requieran. Estos 

sistemas pagarán cargos solo por la energía retirada. 
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Diagnóstico y Plan de Trabajo DS125 [14] 

El decreto DS125-2019 establece reglas diferenciadas para la operación de las 

instalaciones de almacenamiento según sea su tipo y características como se expresó 

anteriormente entre sistemas de almacenamiento y almacenamiento por bombeo, esto 

cambiaría con la nueva ley, eliminando las distenciones entre los sistemas de 

almacenamiento. 

El retiro de energía desde los sistemas de almacenamiento, actualmente se deben 

determinar a través de un proceso de coordinación iterativa entre el propietario de la batería 

y el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). Sin embargo, el futuro Decreto Supremo 70 

actualmente (abril 2024) en trámite de toma de razón en la Contraloría General de la 

República, eliminará dicho proceso iterativo para establecer que será el propio propietario 

quien defina su programa de retiros. 

En cuanto a las inyecciones, el reglamento plantea dos alternativas: 1) incorporar los 

sistemas de almacenamiento en el despacho de inyecciones, asignándoles un costo variable 

vinculado al costo de retiro de la energía previamente almacenada, o 2) determinar un "costo 

de oportunidad" de esa energía almacenada para luego definir su despacho, según la nueva 

la ley 21.505-2022 los sistemas de almacenamiento tendrán un trato equivalente a las 

generadoras 

2.6.1 Almacenamiento  

Los sistemas de almacenamiento serán considerados como un generador más, desde 

el punto de vista de la remuneración. La modificación legal permite que tenga una 

remuneración igual o equivalente a la de un generador y en su relación con el sistema 

funcionan como un generador más [15]. 

Los generadores pueden comercializar su energía y potencia en alguno de los 

siguientes mercados: 

• Mercado de grandes consumidores, a precio libremente acordado. 

• Mercado de las empresas distribuidoras, a Precio de Nudo, tratándose de electricidad 

destinada a clientes de precio regulado. Este precio se obtiene a través de licitaciones.  
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• Centro de Despacho Económico de Carga del respectivo sistema (CDEC), a costo 

marginal horario. 

• Precios estabilizados 

 Mercado de grandes consumidores, a precio libremente acordado 

Los grandes consumidores de electricidad son aquello cuya potencia conectada supera 

los 5.000 kilovatios (kW) o aquellos clientes que posea una potencia entre 500 kW y 5000 

kW que se declare cliente libre como en el caso de la universidad. Ellos pueden negociar 

libremente sus contratos de suministro eléctrico, sin atenerse a tarifas reguladas. Esta 

flexibilidad se basa en su capacidad de consumo y negociación. 

El precio medio de mercado (PMM), es una de referencia de la industria, se calcula 

tomando como base los precios medios de los contratos reportados por las empresas 

generadoras a la Comisión Nacional de Energía (CNE). Esta métrica se establece en una 

ventana temporal de cuatro meses, finalizando tres meses antes de la publicación del PMM 

por parte del ente regulador. 

En la Tabla 2.2 se observa que precios y consumos eléctricos en el mercado chileno 

entre marzo de 2022 y julio de 2023 muestra un importante incremento en los costos, tanto 

para los clientes libres como para las empresas distribuidoras. 

Según la Tabla 2.2, el Precio Medio de Mercado (PMM) de los contratos de los 

clientes libres de la Sistema Eléctrico Nacional (SEN) pasó de 78,511$/kWh en marzo de 

2022 a 94,157 $/kWh en julio de 2023. En el caso de las distribuidoras eléctricas reguladas 

por la SEN, el alza es similar: el PMM pasó de 81,013 $/kWh a 125,920 $/kWh en el mismo 

período. 
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 Centro de Despacho Económico de Carga del respectivo sistema (CDEC), a costo 

marginal horario 

El cálculo del costo marginal horario de energía en un sistema eléctrico es un proceso 

dinámico que implica la determinación del costo incremental de producir un megavatio-hora 

(MWh) adicional una unidad en una hora específica. 

Para el nodo de Charrúa con una tensión de 220 kV, se ha establecido un precio de 

nudo de energía de 53,347 $/kWh y un precio de nudo de potencia de 5.914,67 $/kW/mes, 

con un factor de penalización de potencia de 0,8318, según el Diario Oficial Núm. 3T.- 

Santiago, 29 de agosto de 2023 [17].  

En la Tabla 2.3 se aprecia los precios nudos de corto plazo con sus respectivos nudos 

periodo de segundo semestre 2023 según el diario oficial. La Tabla 2.3 presentada, muestra 

los precios de los nudos de energía, se aprecia que los valores más altos se registran en el 

norte del país. En esa zona, nudos como Parinacota, Pozo Almonte y Tarapacá tienen los 

precios de energía y potencia más elevados, superando los 90 $/kWh y 9.000 $/kW al mes 

respectivamente. 

Tabla 2.3 Precio nudo de corto plazo segundo semestre 2023 [17] 

NUDO TENSIÓN 
PRECIO NUDO 

ENERGÍA 
FACTORES DE 

PENALIZACIÓN 

POTENCIA 

PRECIO NUDO 

POTENCIA 

 [kV] [$/kWh] [$/kW/mes] 

PARINACOTA 220 90.010 1.2937 9,199.10 

POZO ALMONTE 220 91.920 1.2482 8,875.56 

TARAPACA 220 88.070 1.2420 8,831.48 

ANCOA 220 56.398 0.8647 6,148.61 

CHARRUA 220 53.347 0.8318 5,914.67 

COLBUN 220 56.403 0.8648 6,149.33 

CANDELARIA 220 61.583 0.9914 7,049.54 

HUALPEN 220 55.498 0.8565 6,090.31 

LAGUNILLAS 220 55.555 0.8542 6,073.95 

CAUTÍN 220 50.063 0.7628 5,424.04 

TEMUCO 220 47.285 0.7546 5,365.73 

RAHUE 220 48.782 0.9858 6,552.30 

PUERTO MONTT 220 47.697 1.0000 6,646.68 

MELIPULLI 220 47.698 1.0000 6,646.68 

CHILOE 220 49.054 1.0083 6,701.85 
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En contraste, en la zona sur los precios son considerablemente más bajos. Nudos 

como Rahue, Puerto Montt, Melipulli y Chiloé registran precios de energía del orden de 

$50/kWh y precios de potencia de $6.500- $7.000 kW/mes. 

En la Figura 2.6 se aprecia el costo marginal horario de energía promedio para en 

nodo Charua 220kV en el año 2023. Se observa que el costo promedio de la energía eléctrica 

en USD/MWh por hora del día para cada mes del año 2023. Revela ciertos patrones: los 

costos tienden a ser más altos durante la noche. Durante el día en verano (9AM-6PM) la 

generación solar fotovoltaica probablemente alcanza sus niveles máximos, ayudando a 

satisfacer la demanda y reduciendo la necesidad de fuentes más costosas, lo que 

probablemente contribuye a la caída. En general parece haber una tendencia decreciente en 

el costo de la electricidad en el período analizado, indicando mejoras en eficiencia, 

integración de renovables y cambios en los patrones de demanda. El análisis muestra que 

sería interesante participar en el arbitraje energético ya que en ciertas horas la energía es muy 

barata (dia) y horas en que en muy cara (noche). 

 

 

Figura 2.6 Costo marginal horario de energía año 2023 [18] 
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 PMGD a precio estabilizado 

De acuerdo al decreto 889 [19] Ministerio de Energía, establece el reglamento para 

los Medios de Generación de Pequeña Escala Distribuida (PMGD), que son aquellas 

centrales generadoras de energía eléctrica cuya capacidad máxima por unidad sea inferior a 

9.000 kilowatts, que inyectan su producción a las redes de distribución eléctrica. 

Se fija un precio estabilizado al cual los PMGD pueden vender su energía inyectada 

al sistema, el que se determina considerando costos de operación del sistema eléctrico. 

También se regula la forma en que se realizará la coordinación de la operación y el despacho 

de estos PMGD por parte del Coordinador Eléctrico Nacional. 

En la Tabla 2.4, se definen 6 intervalos temporales por día, cada uno con una duración 

de 4 horas, que en conjunto abarcan las 24 horas del día. La asignación de horas a estos 

intervalos se mantiene igual para todos los días, tanto hábiles como no hábiles. 

Tabla 2.4 Definición intervalos temporales segundo semestre 2023 [20] 

Numero de intervalo Hora de inicio Hora de término 

1 0:00 3:59 

2 4:00 7:59 

3 8:00 11:59 

4 12:00 15:59 

5 16:00 19:59 

6 20:00 23:59 

 

En la Tabla 2.5 se muestran importantes variaciones entre los distintos intervalos 

temporales definidos para representar el comportamiento del sistema eléctrico. Se aprecia 

que en el intervalo 3 y 4, que comprende al periodo entre las 8 y las 16 horas , los nodos 

registran los menores precios estabilizados. Esto se explica por los más bajos costos 

marginales esperados en estas horas de baja demanda. En contraste, el intervalo 6, entre las 

20 y 24 horas , presenta los mayores precios estabilizados, reflejando mayores costos 

marginales en las horas peak. 
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Adicionalmente, se observan diferencias relevantes en los precios estabilizados entre 

distintos nudos para un mismo intervalo temporal. Estas brechas se deben a las condiciones 

particulares de cada punto de suministro, como su ubicación geográfica. 

Tabla 2.5 Precio estabilizado Segundo semestre 2023 [20] 

NUDO TENSIÓN PRECIO ESTABILIZADO POR INTERVALO TEMPORAL [$/kWh] 

 [kV] 1 2 3 4 5 6 

PARINACOTA 220 128,842 101,763 27,159 24,611 67,905 150,759 

POZO ALMONTE 220 125,094 99,593 27,503 24,611 66,662 146,564 

TARAPACA 220 123,391 97,912 27,248 24,611 65,321 145,465 

ANCOA 220 80,932 70,804 28,335 24,725 56,643 105,069 

CHARRUA 220 76,812 67,937 28,254 24,752 54,346 100,781 

COLBUN 220 80,934 70,805 28,335 24,725 56,645 105,079 

CANDELARIA 220 84,610 73,030 28,447 24,731 59,685 114,819 

HUALPEN 220 77,868 68,805 29,250 26,253 55,990 102,868 

LAGUNILLAS 220 77,539 68,526 29,567 26,809 56,193 102,575 

CAUTÍN 220 75,892 68,100 28,489 24,740 53,834 95,355 

RAHUE 220 61,542 57,965 40,932 40,256 54,926 80,277 

PUERTO MONTT 220 61,626 56,275 40,109 39,480 54,222 79,977 

MELIPULLI 220 61,627 56,276 40,110 39,480 54,223 79,979 

CHILOE 220 62,731 57,462 40,878 40,165 54,445 81,086 

 

2.7. Reglamento Norteamericano  

La Orden 841 [21] emitida por la Comisión Federal Reguladora de Energía (FERC) 

en 2018 establece reformas para eliminar las barreras a la participación de los recursos de 

almacenamiento de energía en los mercados mayoristas operados por las Organizaciones 

Regionales de Transmisión (RTO) y los Operadores Independientes del Sistema (ISO) en 

Estados Unidos. 

Bajo esta orden, los recursos de almacenamiento como baterías pueden participar en 

los mercaos mayoristas estos sean: potencia, energía y servicios auxiliares de las RTO/ISO. 

Esto les permite vender su capacidad de generación, energía inyectada a la red y servicios de 

respaldo como regulación de frecuencia y reserva rodante. 

El propietario del sistema de almacenamiento decide en que horario va a inyectar 

energía a la red o en que horario va a retirar energía, esto en función de optimizar sus ingresos. 

Pueden gestionar su estado de carga y nivel de reserva directamente o confiar en las señales 

del operador del sistema. 



 

 29 

No existen restricciones sobre la propiedad de estos recursos. Pueden ser 

desarrollados por empresas de servicios públicos, privados, clientes comerciales o 

industriales. 

2.8. Reglamento Europeo 

De acuerdo al Reglamento (UE) 2019/943 [22] sobre relativo al mercado interior de 

la electricidad, los sistemas de almacenamiento de energía en la Unión Europea. 

Los clientes libres pueden participar en los mercados eléctricos como "clientes 

activos" con sus baterías, sin discriminación. Con respecto a las generadoras esto les permite 

participar en el mercado mayorista, de balance, servicios auxiliares, respuesta a la demanda 

y mediante agregación. Esto debido a que se promueve el desarrollo de la respuesta de 

demanda y el almacenamiento como fuentes de flexibilidad claves para integrar renovables 

y descarbonizar al menor coste 

Se permite la agregación de múltiples instalaciones de generación o demanda, 

incluyendo baterías, para participar en los mercados. 

2.9. Reglamento Español 

Dado los objetivos de España de alcanzar el objetivo de incrementar la capacidad de 

almacenamiento de los 8,3 GW disponibles en 2021 a 20 GW en 2030 y a 30 GW en 2050 

[23]. 

La participación de los sistemas de almacenamiento energético en los mercados 

eléctricos en España se ve limitada por la falta de un reglamento. Solo pueden participar en 

el mercado de servicios complementarios de transporte y distribución, además no existe una 

normativa clara para las baterías stand-alone. 

Por último, la falta de rentabilidad de estos sistemas bajo las condiciones actuales del 

mercado eléctrico también supone un desafío, siendo necesario el desarrollo de políticas 

específicas de apoyo que permitan impulsar esta tecnología. 
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 Tecnologías de Almacenamiento 

Definición  

El almacenamiento de energía consiste en capturar la energía producida en un 

momento dado para utilizarla en otro, con el fin de reducir los desequilibrios entre la demanda 

y la producción de energía. Implica convertir la energía eléctrica en otra forma más fácil de 

almacenar. Algunas formas comunes de energía son la electroquímica, química, el potencial 

gravitatorio, la temperatura elevada, y la energía cinética. 

Los ESS son dispositivos o grupos de dispositivos utilizados para almacenar energía 

y suministrarla para su uso posterior. Desempeñan un papel crucial en el apoyo a las redes 

eléctricas, mejorando la eficiencia económica de los recursos de generación y permitiendo 

un uso mayor y más eficaz de los recursos energéticos renovables intermitentes, como la 

energía solar y eólica. Las ESS pueden incluir diversas tecnologías, como baterías, centrales 

hidroeléctricas de bombeo, almacenamiento de aire comprimido, volantes de inercia, 

condensadores y almacenamiento de energía magnética superconductora.  

3.1. Selección preliminar del sistema de almacenamiento 

Para la selección de un sistema de almacenamiento se tomaron en cuenta los 

siguientes sistemas de almacenamiento Baterías de fosfato de hierro y litio (LFP), Baterías 

de óxido de litio níquel, manganeso y cobalto (NMC), Baterías de litio óxido de níquel, 

cobalto y aluminio (NCA), Baterías de plomo-ácido, Baterías plomo-carbón, Flujo redox de 

vanadio, Baterias de zinc, Supercapacitores, Pseudocapacitores, Diabatic-CAES (D-CAES), 

Adiabatic-CAES (A-CAES), Isothermal-CAES (I-CAES), Pistón líquido (LP) 

,Almacenamiento de energía por bombeo hidráulico (PHES), Almacenamiento de energía 

por gravedad (Gravity storage), Almacenamiento de hidrógeno, Aire líquido, 

Almacenamiento térmico 

En base al anexo 1, se realiza Tabla 3.1 que indica el puntaje asignado entre 0 y 5 

puntos en función de cada característica de operación a evaluar. Posteriormente en la Tabla 

3.2 se procede a asignar puntaje a cada característica, a fin de seleccionar para este estudio 

aquellas mejor evaluadas.  
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Tabla 3.1 Puntaje asignado a cada característica de operación de baterías 

Puntaje 1 2 3 4 5 

Eficiencia X<50 50<X<65 65<X<80 80<x<90 90<x100 

Densidad de 

energía 

<100  100-200  100-200 200-300  >300 

Densidad de 

potencia 

<100  100-500 500-1000  1000-1500  >1500  

Ciclo de vida <500  500-1000  1000-2000  2000-5000  >5000  

Autodescarga Muy alta  Alta  Mediana  Baja  Despreciable 

Tiempo de 

respuesta 

días h  min-h  s-min  s 

Madurez 

tecnológica 

Prematura 

Investigación 

Investigación 

madura 

Nueva En 

desarrollo 

Madura 

Espacio Mucho  Considerable  Mediano  Poco  Despreciable 

Aplicabilidad* Muy alta Alto  Moderado Bajo Muy bajo 

Costo de 

inversión 

USD/kWh 

>400  300-400  200-300  100-200  100  

Impacto 

ambiental 

Muy 

negativo 

Negativo Neutro Positivo Muy 

positivo 

*La aplicabilidad se refiere a la factibilidad de instalar en la Universidad de Concepción  
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De acuerdo a la evaluación en la tabla 3.2, se consideran en este estudio las baterías 

de batería de LFP, batería de NMC y batería de ploma ácido.  

 

3.2. Aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energía 

Las principales aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energía con 

baterías (BESS) en el sistema de energía incluyen: 

Regulación de frecuencia: Los sistemas de almacenamiento de energía con baterías 

(BESS) desempeñan un papel crucial en la provisión de servicios de regulación de frecuencia 

en el sistema eléctrico. Estos sistemas son altamente adecuados para proporcionar servicios 

de regulación de frecuencia debido a su capacidad de respuesta rápida. 

Existen varios servicios de regulación de frecuencia, cada uno con características 

específicas en cuanto a tiempos de activación, respuesta y sostenimiento. Algunos de estos 

servicios incluyen la contención de frecuencia, la restauración automática de frecuencia, la 

restauración manual de frecuencia y la reserva de reemplazo, entre otros. 

Soporte de voltaje: El soporte de voltaje es fundamental para mantener los niveles de 

voltaje dentro de límites aceptables durante fluctuaciones o para prevenir violaciones de 

límites en el sistema eléctrico. Con la creciente penetración de generación renovable variable, 

es crucial contar con soluciones efectivas para contrarrestar las fluctuaciones de voltaje en 

ciertos nodos. 

Arranque en negro: El arranque en negro es una aplicación crítica de los BESS que 

desempeña un papel fundamental en la restauración del funcionamiento del sistema eléctrico 

luego de un apagón total. Esta aplicación permite reiniciar centrales de generación que no 

pueden arrancar por sí solas después de un apagón, proporcionando la energía de arranque 

necesaria. Los BESS proveen la energía requerida para energizar los sistemas auxiliares y 

facilitar la sincronización de generadores, lo que resulta en la restauración efectiva del 

sistema eléctrico. 

Suavizado de energía renovable: Los BESS se utilizan junto a recursos renovables 

variables como solar y eólica para suavizar su producción y entrega de energía. 



 

 34 

Arbitraje energético: El arbitraje energético ha surgido como una aplicación 

prometedora de los sistemas de almacenamiento de energía con baterías (BESS) en los 

sistemas eléctricos modernos. Esta práctica aprovecha las variaciones en los precios de la 

electricidad a lo largo del tiempo para obtener beneficios económicos a través de la compra 

de energía cuando los precios son bajos y la venta cuando los precios son altos. 

Diversos estudios han investigado [24] [25] estrategias óptimas de control y 

operación de BESS orientadas al arbitraje energético. Estas estrategias requieren de un 

adecuado pronóstico de precios de electricidad y la optimización de los ciclos de carga y 

descarga de las baterías para maximizar las ganancias. Además de proporcionar el servicio 

de arbitraje, los BESS pueden entregar servicios adicionales al sistema como regulación de 

frecuencia y respuesta a la demanda. 

3.2.1 Situación particular: Universidad de Concepción  

La Universidad de Concepción, al ser un cliente libre, tiene la opción de implementar 

BESS principalmente con fines de optimización económica y balance de energía según sus 

necesidades internas. Las aplicaciones posibles son: 

Arbitraje energético: La Universidad de Concepción puede aprovechar las 

variaciones horarias de los precios spot para comprar energía cuando es más económica, 

almacenarla en BESS y utilizarla o vender los excedentes cuando los precios sean mayores. 

Reducción de consumos en horario punta: Los BESS también pueden ser cargados en 

horarios de baja demanda y precios para cubrir picos de consumo en horas punta, 

disminuyendo la factura eléctrica. 

Respaldo ante cortes de suministro: Los BESS pueden entregar suministro de 

respaldo para servicios críticos de la Universidad de Concepción durante algunos minutos o 

horas en caso de interrupciones eléctricas. 

En cuanto a aplicaciones de carácter sistémico, la Universidad de Concepción no 

podría participar en la provisión de servicios como regulación de frecuencia, soporte de 

voltaje o arranque en negro. Estas aplicaciones dependen de los requerimientos y topología 

particulares del sistema eléctrico. 
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En conclusión, las opciones actuales para la Universidad de Concepción se limitan a 

aquellas aplicaciones BESS que le permiten optimizar sus balances, costos e ingresos 

energéticos como cliente libre del sistema eléctrico. No aplican usos relacionados con la 

operación global del sistema. 

3.3. Almacenamiento de energía en Chile  

 Los sistemas de almacenamiento de energía en Chile son principalmente del tipo 

BESS de litio. Esto se debe a varias ventajas clave que presenta esta tecnología: 

• Precio competitivo: Los costó de los sistemas BESS de litio ha disminuido cerca de 

un 80% en la última década y se espera que sigan bajando a una tasa de alrededor del 

14% en 2023 [26]. 

• Alta vida útil: Las baterías de litio tienen un gran número de ciclos, típicamente entre 

5,000 y 10,000, antes de degradarse significativamente, permitiéndoles operar por 

unos 10-20 años. 

• Fácil instalación: Los sistemas BESS son modulares y relativamente sencillos de 

ensamblar e instalar. 

• Seguridad: En comparación con otros tipos de baterías, la tecnología de iones de litio 

ofrece buenos niveles de seguridad si se opera adecuadamente. 

• Riesgo: El sobrecalentamiento si no se opera adecuadamente, lo que puede provocar 

incendios. Requiere sistemas activos de refrigeración, aumentando la complejidad. 

 La combinación de estas ventajas explica que la gran mayoría de los proyectos de 

almacenamiento en Chile utilicen sistemas BESS de litio, contribuyendo al crecimiento de 

instalaciones híbridas como independientes. 

 En cuanto a la situación actual, el almacenamiento en Chile se divide en: 

• Almacenamiento BESS stand-alone: Son 163,9 MW en operación y 910 MW en 

construcción. 

• Almacenamiento térmico: Se calientan sales con energía solar a través de espejos 

almacenado en forma de calor la energía solar, hay 110 MW en operación  
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• Almacenamiento BESS hibrido: 276,1 MW hibrido en operación y 370 MW en 

construcción. 

Hay una gran cantidad de proyectos stand-alone en desarrollo, atribuido a que su 

regulación es más reciente. En construcción hay más proyectos híbridos, debido a que este 

modelo lleva más tiempo en el mercado chileno. En la Figura 3.1 se observa la distribución 

de la capacidad de los proyectos y sus estados de desarrollo en mayo de 2024 [27]. 

Efectivamente, se aprecia una tendencia creciente en el desarrollo de proyectos de 

almacenamiento independientes en Chile, impulsada por regulaciones más recientes. El 

almacenamiento híbrido sigue dominando la capacidad actualmente en construcción [28]. 

 

Figura 3.1 Sistema de almacenamiento chileno, 2024 [29] 
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 Aplicación de BESS 

 

En la bibliografía se encuentra una variedad de casos de estudio de aplicación de 

BESS, así como su aplicación gestión y evaluación económica  

4.1. Casos de estudio   

Kang et al. [25], Kelly y Leahya [30] y Talluri et al. [31]  condujeron investigaciones 

centradas en estrategias para la implementación efectiva de sistemas de almacenamiento en 

baterías (BESS) en entornos urbanos y comunidades de energía renovable. Si bien cada 

estudio posee sus particularidades, el objetivo que los relaciona es aprovechar el potencial de 

los BESS para viabilizar un intercambio energético inteligente, reducir huella de carbono, 

optimizar autoconsumo, disminuir costos eléctricos e inyectar excedentes renovables al 

sistema eléctrico de modo estable. 

Específicamente, Kang et al. [25] realizaron una revisión bibliográfica sobre la 

integración de BESS en contextos urbanos, identificando la limitación de las tecnológicas, 

así como las actuales complicaciones en los marcos regulatorias. Para lo cual presentaron 

recomendaciones para promover el intercambio de energía con la red en la trama urbana, 

gestionar la generación distribuida y desarrollar sistemas de gestión energética anclados en 

BESS. 

Por su parte, Kelly y Leahya [30] diseñaron una estrategia de control de carga para 

sistemas de almacenamiento a nivel de vecindarios, logrando mejoras significativas en la 

estabilidad de frecuencia. Además, exploraron un esquema de cooperación entre baterías de 

diferente escala, potenciando sus beneficios. 

Finalmente, Talluri et al. [31] desarrollaron algoritmos de optimización para gestionar 

baterías en comunidades solares, permitiendo aumentar los ingresos de los consumidores-

generadores. 

Cada uno de estos estudios aporta visiones y soluciones particulares, todos coinciden 

en la necesidad una mayor investigación en torno a las aplicaciones que tiene los BESS para 
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descarbonizar el sistema eléctrico, optimizar autoconsumo e inyectar renovables de modo 

estable. 

Asimismo, sus propuestas ejemplifican los beneficios técnicos y económicos que 

vienen acompañados de la implementación de BESS, considerando su participación para 

entregar servicios de gestión y participar en mercados eléctricos. Estos conocimientos pueden 

orientar la implementación de BESS en clientes comprometidos con la transición energética, 

como la Universidad de Concepción. 

4.2. Aplicaciones  

Chang et al. [32], diseñaron e implementaron un BESS en microrredes de corriente 

continua, relevante para manejar la variabilidad de las fuentes renovables. Describieron la 

estructura del circuito propuesto y los controladores de tensión y corriente, validando el 

rendimiento del BESS para garantizar una distribución estable y confiable. Zhuang and Liang 

[33], propusieron un sistema de gestión de energía jerárquico y descentralizado para BESS 

residenciales, logrando reducir costos energéticos, aumentar la efectividad del sistema de 

distribución y permitir alta penetración de BESS.  

Mahmoud et al. [34] plantearon un sistema de gestión de energía para minimizar carga 

desechada en sistemas multi-microrred, reduciendo significativamente las pérdidas de carga. 

Pernía Caro. [35] estudió los efectos financieros de incluir baterías en sistemas de 

distribución, demostrando ahorros por inversiones diferidas, reducción de equipos reactivos, 

pérdidas y costos.  

Faunce et al. [36] revisaron los desafíos de almacenamiento masivo con baterías, 

siendo una solución viable para redes con renovables variables, mejorando seguridad y 

eficiencia.  Zhou et al. [37] estudiaron sistemas de gestión de microrredes múltiples 

interconectadas, entregando estrategias para aumentar resiliencia, útiles en el diseño de 

sistemas de gestión en microrredes con baterías.  

Finalmente, Akpinar et al. [38] crearon un método para contabilizar ciclos de carga y 

descarga de baterías, permitiendo estimar vida útil y controlar la carga según impacto en el 

ciclo de vida, maximizando el ahorro de costos. 
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En conjunto, estos estudios entregan conocimientos y estrategias en el uso y gestión 

de baterías que pueden guiar la implementación de BESS en un cliente libre sin generación 

propia como la Universidad de Concepción. Ayudan a dimensionar, operar y administrar los 

BESS para optimizar su funcionamiento y vida útil, reducir costos del sistema eléctrico, 

mejorar la confiabilidad y eficiencia, y aprovechar mejor las fuentes renovables variables. 

Esto respalda la decisión de adoptar estas tecnologías de almacenamiento. 

4.3. Gestión 

Reihani et al. [39] demostraron la eficacia de BESS para reducir la carga máxima y 

suavizar la curva de potencia, lo anterior podría mejorar la integración de fuentes renovables 

intermitentes y la operación de la red de distribución para un cliente libre. Lawder et al. [40] 

enfatizaron la importancia de mejorar el diseño y la arquitectura de los sistemas BESS, 

incluidos sistemas avanzados de gestión de baterías, para permitir un control y una respuesta 

más efectivos. Sreekumar y Malik [41] desarrollaron una herramienta de software para 

evaluar la viabilidad económica y optimizar la gestión energética de BESS a lo largo de su 

vida útil. Akpinar et al. [42] analizaron aplicaciones a gran escala de BESS y enfatizaron la 

importancia de desarrollar técnicas avanzadas de gestión energética y control operativo para 

maximizar los beneficios, algo clave para un proyecto BESS exitoso en un cliente como la 

Universidad de Concepción. 

En conjunto, estos estudios destacan la importancia de un diseño e implementación 

cuidadosos, incluidos sistemas avanzados de gestión de baterías, controles y optimización de 

la gestión energética, para maximizar los beneficios económicos y técnicos. Esta información 

sería invaluable para guiar un proyecto BESS exitoso para la Universidad de Concepción u 

otro cliente similar. 

4.4. Análisis bibliográfico  

Se ha abierto una nueva perspectiva para la implantación de sistemas de 

almacenamiento en las redes de distribución en base a la Ley de Almacenamiento N°21.105 

de noviembre de 2022. Bajo la perspectiva de la eficiencia en la gestión de la energía, el 

objetivo es maximizar las ventajas económicas de los Sistemas de Almacenamiento de 
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Energía en Baterías (BESS) mediante una gestión optimizada tanto de la carga como de la 

descarga para el autoconsumo y la inyección de energía en la red. 

Esto se aborda desde la perspectiva de los usuarios finales y las entidades implicadas 

en el sector energético, constituyendo un elemento clave en la búsqueda de un enfoque 

energético sostenible y económicamente viable. Sin embargo, este escenario presenta retos 

que requieren evaluación y respuesta adecuada. Es necesario analizar el impacto de estos 

sistemas de almacenamiento en la operatividad de las redes de distribución y en la 

experiencia de los usuarios finales, que pueden actuar como consumidores o como actores 

en la cadena de suministro. 

Al mismo tiempo, se plantea la interrogante de cómo optimizar el uso de los recursos 

energéticos disponibles, tanto desde la perspectiva individual como desde el escenario de las 

empresas de generación, distribución y comercialización. 

En el caso de un cliente libre como la Universidad de Concepción, que no cuenta con 

autogeneración, la instalación de BESS podría optimizar el consumo energético, reducir 

costos a través del autoabastecimiento, inyectar excedentes a la red y generar ingresos 

adicionales. 

  



 

 41 

 Modelo  

 

Para evaluar el impacto que tendría un sistema de gestión energético mediante batería, 

en el empalme Victoria 500 de la Universidad de Concepción, se ha desarrollado un modelo 

que posteriormente fue optimizado en función de dar la mayor rentabilidad utilizando la caja 

de herramientas MATLAB/YAMIP [43]. Esto permitió determinar el tamaño óptimo y la 

modalidad de operación de un sistema de almacenamiento de energía en batería (BESS) en 

la infraestructura eléctrica de la universidad. La función objetivo minimizó los costos de 

operación de la universidad, el costo actual neto de la instalación y operación de BESS 

durante la vida útil del sistema, teniendo en cuenta el gasto de capital, los ingresos por ventas 

de electricidad. Las restricciones garantizaron un funcionamiento fiable y evitaron el 

sobredimensionamiento. Se usó un sistema de variable discreta ya que los datos entregados 

son cada 15 minutos. 

5.1. Planteamiento del programa  

T: tiempo de pasos (en este caso 15min=0,25 h) 

5.1.1 Variable a optimizar de decisión 

• Erated: El potencial total de almacenamiento de energía de la batería, medido 

en kWh. Entre mayor, más energía puede almacenar. 

• Prated: La potencia máxima de carga o descarga de la batería, medida en kW. 

• E: La energía total almacenada en un momento dado, medida en kWh. 

Depende de la capacidad y del estado de carga. 

• Pc: Potencia de descarga, la potencia absorbida por la batería durante la carga, 

medida en kW  

• Pd: La potencia entregada por la batería durante la descarga, medida en kW. 

• Pgrid_comparada: Potencia tomada de la red 

• Pgrid_vendida: Potencia inyectada a la red.  
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• P_max_horario_punta_suministro: La demanda en horas punta de las 52 

máximas lecturas en periodos punta. 

• P_max_promedio_fuera_horario punta: demanda máxima de potencia 

suministrada corresponde promedio de las 2 más altas demandas máximas 

registradas en los últimos 12 meses. La demanda máxima de potencia leída 

del mes es el valor más alto de las demandas integradas en períodos de 15 

minutos. 

• P_compra_de_potencia: La potencia de facturación por compra 

corresponderá al promedio de las 52 demandas máximas leídas en horas de 

punta registradas en los últimos 12 meses 

• P_max_horario_punta_distribucion: precio Durante los meses con horas 

punta correspondiente a la demanda máxima de ese mes en hora punta. 

Durante los meses sin horas punta se aplicará el precio unitario 

correspondiente al promedio de las 2 mayores demandas máximas registradas 

en los meses de punta anteriores. 

 

5.1.2 Datos 

• Precio_compra_energia: se refiere al precio por kilovatio-hora (kWh) de la 

electricidad de la red. Esto proporciona un factor de costo. 

• Precio_venta_energia: precio marginal horario, el acordado con la empresa de 

distribución o cliente libre a la cual se va vender la energía en kilovatio-hora 

(kWh)  

• Precio_potencia: El precio que se entregará por tener potencia disponible para la 

inyectar. 

• HP_Dx: Es el precio en $/kW/mes por potencia máxima consumida en hora punta 

por distribuidora   

• Precio_Compra_de_potencia: Es el precio $/kW/mes por la potencia de 

facturación por compra corresponderá al promedio de las 52 demandas 

máximas leídas en horas de punta registradas en los últimos 12 meses 
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• HP_SX: Es el precio en $/kW/mes de nodo corto plazo del correspondiente mes 

• 𝐻𝐹𝑃_𝐷𝑥: Es el precio en $/kW/mes por potencia máxima consumida fuera de hora 

punta 

• Costo_sumistro_electrico: Costo por kWh de energía consumida de la red, incluye 

peaje de energía, transmisión, Servicio Público, Mínimo técnico, servicios 

complementarios y  Precio Estabilizado. 

• Costos_fijos: Son costos que son invariables en el tiempo de la compañía de 

sumistro 

• CE: Precio batería por capacidad 

• CP: Precio batería por potencia 

• Precio_mantención: Costos mantenimiento por año  

• Demanda: La potencia consumida por la universidad  

 

5.1.3 Parámetros 

• Eficiencia de la batería (𝑒𝑓_𝑏𝑎𝑡): la eficiencia de ida y vuelta de la batería 

durante la carga y descarga. Esto afecta la cantidad de energía de la red que 

se pierde a través de la batería. 

• Potencia máxima/mínima de la red (𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_max): restricciones sobre la 

cantidad de energía que se puede extraer o devolver a la red, en kilovatios 

(kW). Esto limita la cantidad de demanda que se puede satisfacer directamente 

desde la red. 

5.1.4 Función a minimizar 

La función a minimizar estará dada por los costos asociados de la compra y suministro 

de energía. 
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Tabla 4.1 Resumen Modelo 

Definición de cada 

Elemento 
Elementos de la función objetivo 

Costo energía comprada en 

un instante dado 
𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎𝑑𝑎(𝑘) ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎_𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ∙ 𝑇 

Costos de abastecimiento 

de energía  
𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎𝑑𝑎(𝑘) ∙ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑠𝑢𝑚𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜_𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∙ 𝑇 

Costo energía vendida 

instante dado 
Pgrid_vendida(k) ∙ Precio_venta(k) ∙ T 

Pago por potencia 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ Prated ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Costos Fijos 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Costos por demanda hora 

punta suministradora 
𝐻𝑃_𝑆𝑥 ∙ 𝑃_𝑚𝑎𝑥_ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜_𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎_𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Costos por demanda hora 

fuera de hora punta 

distribuidora 

𝐻𝐹𝑃_𝐷𝑥 ∙ 𝑃_𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜_𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎_ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎

∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Costos por demanda hora 

punta distribuidora 

𝐻𝑃_𝐷𝑥 ∙ 𝑃_𝑚𝑎𝑥_ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜_𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Compra de potencia 𝐻𝑃_𝑆𝑥 ∙ Precio_Compra_de_potencia ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Costos mantenimiento 

BESS 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑎ñ𝑜𝑠 

Costo inversión BESS 𝐸_𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∙ 𝐶𝐸 + 𝑃_𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∙ 𝐶𝑃 
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Entonces la función objetivo será la siguiente: 

objetive = min ∑ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎𝑑𝑎(𝑘) ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎_𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ∙ T

𝑁

𝑘=0

 

+𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎𝑑𝑎(𝑘) ∙ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑠𝑢𝑚𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜_𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∙ 𝑇 

−Pgrid_vendida(k) ∙ Precio_venta(k) ∙ T 

−𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ Prated ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

+𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 ∙ 𝑁𝑒𝑛𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
 

+𝐻𝑃_𝑆𝑥 ∙ 𝑃_𝑚𝑎𝑥_ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜_𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎_𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

+𝐻𝐹𝑃_𝐷𝑥 ∙ 𝑃_𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜_𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎_ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

+𝐻𝑃_𝐷𝑥 ∙ 𝑃_𝑚𝑎𝑥_ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜_𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

+𝐻𝑃_𝑆𝑥 ∙ Precio_Compra_de_potencia ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

+𝐸_𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∙ 𝐶𝐸 + 𝑃_𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∙ 𝐶𝑃 

+𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝑁_𝑒𝑛_𝑎ñ𝑜 

           Ec. 4.1 

Siendo N el tiempo del proyecto en horas 

 

5.1.5 Ecuaciones que rige este modelo  

Las ecuaciones que rigen el modelo están determinadas por el balance de potencia, el 

estado de carga de la batería y condiciones propias del modelo. 

Balance de potencia 

𝑷𝒄(𝒌) − 𝑷𝒅(𝒌) + 𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂(𝒌) = 𝐏𝐠𝐫𝐢𝐝_𝐯𝐞𝐧𝐝𝐢𝐝𝐚(𝐤) + 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂𝒅𝒂(𝒌)Ec. 4.2 

El estado de carga de la batería 

𝑬(𝒌 + 𝟏) = 𝑬(𝒌) + 𝑷𝒄(𝒌) ∙ 𝑻 ∙ 𝒆𝒇_𝒃𝒂𝒕 − 𝑷𝒅(𝒌) ∙ 𝑻/𝒆𝒇_𝒃𝒂𝒕   Ec. 4.3 

Condición física: La batería no se puede cargar y descargar a la vez 
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𝑷𝒄(𝒌) ∙ 𝑷𝒅(𝒌) = 𝟎         Ec. 4.4 

Condición de modelo: No se puede vender y comprar energía a la vez 

𝐏𝐠𝐫𝐢𝐝_𝐯𝐞𝐧𝐝𝐢𝐝𝐚(𝐤) ∙ 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂𝒅𝒂(𝒌) = 𝟎     Ec. 4.5 

5.1.6 Desigualdades 

Las desigualdades corresponden a restricciones del modelo  

- Restricción de potencia de carga: La potencia de carga no puede ser mayor a la potencia 

nominal 

𝟎 <= 𝑷𝒄(𝒌) <= 𝑷𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅        Ec. 4.6 

-Restricción de potencia de descarga: La potencia de descarga no puede ser mayor a la 

potencia nominal 

𝟎 <= 𝑷𝒅(𝒌) <= 𝑷𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅        Ec. 4.7 

-La potencia tomada por la red debe ser menor al máximo permitido físicamente por la red 

𝟎 <= 𝐏𝐠𝐫𝐢𝐝_𝐯𝐞𝐧𝐝𝐢𝐝𝐚(𝐤) <= 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝐦𝐚𝐱 _𝒓𝒆𝒕𝒊𝒓𝒐    Ec. 4.8 

-La potencia que se puede inyectar a la red debe ser menor al máximo permitido físicamente 

por la red 

𝟎 <= 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂𝒅𝒂(𝒌) <= 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝐦𝐚𝐱 _𝒊𝒏𝒚𝒆𝒄𝒊ó𝒏   Ec. 4.9 

-El estado de carga de la batería no puede ser menor al mínimo recomendado ni mayor a la 

capacidad nominal de la batería  

𝑭𝒅 ∗ 𝑬𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅 ≤ 𝑬(𝒌 + 𝟏) ≤ 𝑬𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅      Ec.4.10 

Fd: fracción mínimo recomendado de descarga de la batería sin dañarse. 

 

5.1.7 Linealización  

Debido a la existencia de ecuaciones no lineales en el modelo propuesto se procede a 

linealizar las ecuaciones 4.4 y 4.5 

Para lo cual se declara variables binarias auxiliares: 𝛼(k), 𝛽(k), 𝛾(k), 𝜀(k). A 
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continuación, se presenta la linealización de las ecuaciones 4.4 y 4.5 

𝑷𝒄(𝒌) ∙ 𝑷𝒅(𝒌) = 𝟎         Ec.4.4 

𝐏𝐠𝐫𝐢𝐝_𝐯𝐞𝐧𝐝𝐢𝐝𝐚(𝐤) ∙ 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂𝒅𝒂(𝒌) = 𝟎     Ec.4.5 

Como 𝑃𝑐(𝑘) 𝑦 𝑃𝑑(𝑘) están presentes en las desigualdades (Ec. 4.6 y Ec. 4.7), se 

multiplica los límites de la desigualdad por una variable binaria y se definen que las variables 

binarias no pueden ser 1 a la vez 

𝟎 ≤ 𝑷𝒄(𝒌) ≤  𝑷𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅 ∗ 𝜶(𝐤)       Ec. 4.11 

𝟎 ≤ 𝑷𝒅(𝒌) ≤  𝑷𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅 ∗ 𝜷(k)       Ec. 4.12 

𝜶(𝐤) ∗  𝜷(𝐤) ≤ 𝟎         Ec. 4.13 

Como 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎(𝑘) 𝑦 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎𝑑𝑎(𝑘) estan presentes en las 

desigualdades (Ec. 4.8 y Ec. 4.9), se multiplica los límites de la desigualdad por una variable 

binaria y se define que las variablee binarias no pueden ser 1 a la vez. 

 

𝟎 ≤ 𝒃𝒆𝒏𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐(𝒌) ≤ 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝐦𝐚𝐱 _𝒓𝒆𝒕𝒊𝒓𝒐 ∗ 𝜸(𝐤)    Ec. 4.14 

𝟎 ≤ 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔(𝒌) ≤  𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅_𝐦𝐚𝐱 _𝒊𝒏𝒚𝒆𝒄𝒊ó𝒏 ∗ 𝜺(𝐤)    Ec. 4.15 

𝜸(𝐤) ∙ 𝜺(𝐤) ≤ 𝟎         Ec. 4.16 

 

5.1.8 Grados de libertad  

Para determinar si el modelo es optimizable se requiere revisar el número de grados 

de libertad, debido a que si este presenta un grado diferente a 1 no podría encontrase solución 

o es un modelo exacto que no se podría optimizar. 

Lo primero que se hizo fue determinar la cantidad de incógnitas que tiene el modelo 

en este caso 5 

N° incógnitas / cada 15 min =5 

Luego se procede a determinar el número de ecuaciones presente en el modelo que 

en este caso son 4  
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N° restricciones de igualdad /cada 15 min=4 

Al analizar los grados de libertad, que no es más que la diferencia entre la cantidad 

de ecuaciones y de incógnitas presentes. 

 Grado de libertad (GL) es: 

GL=5-4=1 

Para concluir que los grados de libertad son 1 se puede decir que el modelo es 

optimizable por lo cual se puedes llevar a cabo y va a tener solución. 

5.1.9 Ejemplo  

Se representan ejemplo del modelo, para ello se consideraron las siguientes 

condiciones de entrada:  

• Precio_potencia:=0. 

• HP= 0 

• HFP= 0 

• HP_DX=0 

• Precio_Compra_de_potencia=0 

• HP_SX=0 

• HFP_Dx=0 

• Costo_sumistro_electrico=0 

• Costos_fijos=0 

• CE=0.01 

• CP=0.25 

• Precio_mantención=0 

• 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑_max _retiro=1000 

• Eficiencia =1 

• Precio_compra_energia: se considera a precio marginal horario . Representado en el 

Figura 5.1. 

• Precio_venta_energia: se considera a precio marginal horario . Representado en el 

Figura 5.1. 
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• Demanda: se representa en línea verde en la Figura 5.1. 

 

 

Figura 5.1 Datos ingresados de demanda de potencia kW y el precio de energía en 

USD/MWh 

 

En la Figura 5.3 se aprecia la respuesta del programa a los datos ingresados. Se 

muestra el caso óptimo del comportamiento de la batería en cuanto a la energía vendida y 

comprada en cada instante de tiempo, el estado de carga de la batería, la potencia de descarga 

de la batería y el estado de carga de la batería. Además, se pueden observar los datos 

ingresados de demanda de la universidad y el precio de la energía. 

Asimismo, en la Figura 5.2 se observa que la batería toma energía de la red cuando el 

precio es más bajo y la libera cuando el precio es más alto, evitando comprar energía cuando 

está a un valor elevado para cumplir con las necesidades de carga. 
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Figura 5.2 Repuesta del Modelo 

 

Los valores óptimos de potencia óptima del sistema de almacenamiento de energía 

por baterías (BESS), capacidad óptima del BESS y el valor final de la función objetivo la que 

se puede resumir de la siguiente manera: 

Tamaño óptimo: 20000 kWh 

Potencia optima: 4000 kW 

Costo con batería: 5759.2 USD 

Costo sin batería: 5870.4 USD 

5.1.10 Determinación de vida útil de batería   

Para resolver este problema es necesario establecer cuanto tiempo estará activa la 

batería, para ello en una primera etapa se asume una vida útil de la batería, una vez resuelto 
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el modelo, se puede estimar las veces que se cargará y descargará la batería en cada periodo 

de operación. Por lo anterior se puede estimar cuanto tiempo estará activa la batería y se 

compara con el tiempo de operación establecido inicialmente, de esta forma se puede 

establecer si es factible técnicamente. Si ocurre lo contrario se debe asumir un tiempo menor 

de vida útil al inicialmente establecido y resolver nuevamente el problema. 

5.1.11 Esquema de Resolución  

En la Figura 5.3 se presenta un esquema de resolución del problema considerando 

evaluación técnica y económica. 

 

 

Figura 5.3 Esquema Modelo 
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 Evaluación de la Propuesta 

 

Se realizó una evaluación de las diferentes tecnologías de baterías para aplicaciones 

en proyectos de almacenamiento energético. De acuerdo la evaluación de tecnologías de 

almacenamiento realizada en el punto 3, se consideraron batería de LFP, batería de NMC y 

batería de plomo acido. Los análisis abarcaron aspectos de rentabilidad, eficiencia 

operacional y viabilidad técnica. En cuanto a los impactos ambientales fueron evaluadas en 

el punto 3, donde la evaluación es muy positiva para batería de LFP y la evaluación es neutra 

para la batería de NMC y la batería de plomo acido. 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos tras modelar dos 

escenarios por cada tipo de batería. El primer escenario considera venta a precio marginal, el 

segundo a precio estabilizado y se incluye la evaluación del caso sin batería. Los datos de las 

baterías se encuentran el anexo 2. 

Para ilustrar el precio de compra y venta de energía en cada escenario se muestran la 

evolución durante 25 horas. En la Figura 6.1 se observa el precio de la energía vendida y 

comprada, por parte de la Universidad a precio marginal. En este caso el precio marginal de 

la electricidad es variable durante el día, tomando un valor de 0 entre las 9:00 y las 18:30 

horas. 

En la Figura 6.2 se muestra la evolución del precio de compra y venta de energía para 

la Universidad de Concepción, a precio estabilizado. Además el precio estabilizado se divide 

en 6 intervalos horarios.  
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Figura 6.1 Escenario marginal precio compra y venta de la energía para la 

Universidad de Concepción, del primer lunes de septiembre de 2023 

 

 

Figura 6.2 Escenario estabilizado, precio de compra y venta de energía para la 

Universidad de Concepción, del primer lunes de septiembre de 2023 
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6.1. Evaluación Batería de litio-ion LFP 

Se evaluaron tres escenarios para un proyecto de almacenamiento de energía, 

utilizando batería de litio-ion LFP, con el fin de determinar cuál presenta mayor rentabilidad 

y mayor eficiencia operacional.  

La Figura 6.3 muestra un extracto del comportamiento de la batería de litio-ion LFP 

considerando escenario a precio marginal, del primer lunes de septiembre de 2023. La 

respuesta del modelo incluye potencia comprada a la red ( kW), potencia vendida a la red 

(kW), potencia de carga (kW), potencia de descarga (kW), estado de carga de la batería (kW), 

demanda de energía de la Universidad (kW).  

Del comportamiento de la batería a precio marginal se puede decir que su principal 

función es reducir la potencia en horario punta  

La Figura 6.4 muestra una sección del comportamiento de la batería de litio-ion LFP 

considerando escenario de venta estabilizado.  

Del comportamiento de la batería a precio estabilizado se puede decir que su principal 

función es reducir la potencia en horario punta, además de reducir consumo de la red en 

ciertas horas. 
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Figura 6.3 Comportamiento batería de Litio LFP escenario a precio marginal, del 

primer lunes de septiembre de 2023. 

 

 

Figura 6.4 Comportamiento batería de Litio FLP estabilizado escenario, del primer 

lunes de septiembre de 2023 
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En la Tabla 6.1, se muestran los resultados obtenidos al evaluar las baterías de litio en 

los diferentes escenarios. En ambos escenarios precio marginal y precio estabilizado entregan 

una capacidad de 3.000 kWh, potencia de 750 kW y una vida útil de 10 años. Requiere una 

inversión inicial de USD 1.351.800 y costos de mantenimiento de USD 4.200 al finalizar el 

proyecto. 

Al evaluar indicadores de rentabilidad, el escenario precio estabilizado alcanza el 

mayor VAN (USD 3.751.133) y TIR (41%). Por otra parte, para el escenario precio marginal 

alcanza un VAN de USD $1.665.251y un TIR de 23%. 

En conclusión, el escenario estabilizado resulta ser el más rentable y eficiente según 

los resultados obtenidos (Tabla 6.1). El escenario marginal también alcanza una rentabilidad 

positiva, aunque menor. 

 

Tabla 6.1 Resultados de evaluación de batería de Litio LFP 

 MARGINAL 
PRECIO 

ESTABILIZADO 

Tamaño [kWh] 3.000 3.000 

Potencia [kW] 750 750 

Año 10 10 

Inversión Instalación [USD] 1.243.200 1.243.200 

Mantención [USD] 3.788 3.788 

Energía Vendida [USD] 128.414 186.865 

Pago por Potencia [USD] 2.314.610 2.314.610 

Costo Fijos [USD] 194.097 194.097 

Sin Batería [USD] 23.054.021 23.054.021 

Ahorro de Operación [USD] 328.523 587.842 

VAN [USD] $1.665.251 $3.751.133 

TIR (%) 23% 41% 
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6.2. Evaluación Batería de lito-ion MNC  

Se evaluaron tres escenarios para un proyecto de almacenamiento de energía 

utilizando batería de lito-ion MNC, con el fin de determinar cuál presenta mayor rentabilidad 

y mayor eficiencia operacional.  

En la Figura 6.5 muestra un extracto del comportamiento batería de batería de lito-

ion MNC considerando escenario a precio marginal, del primer lunes de septiembre de 2023, 

la respuesta del modelo incluye potencia comprada a la red (kW), potencia vendida a la red 

(kW), potencia de carga (kW), potencia de descarga (kW), estado de carga de la batería (kW), 

demanda de energía de la Universidad (kW).  

Del comportamiento de la batería a precio marginal se puede decir que su principal 

función es reducir la potencia en horario punta  

La Figura 6.6 se muestra una sección del comportamiento batería de lito-ion MNC 

considerando escenario de venta estabilizado. 

Del comportamiento de la batería a precio estabilizado se puede decir que su principal 

función es reducir la potencia en horario punta, además de reducir consumo desde la red a 

ciertas horas al igual que en el caso anterior.  
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Figura 6.5 Comportamiento batería de Litio MNC marginal, del primer lunes de 

septiembre de 2023 

 

 

Figura 6.6 Comportamiento batería de Litio MNC estabilizado, del primer lunes de 

septiembre de 2023 
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En la Tabla 6.2, se muestran los resultados obtenidos al evaluar las batería de lito-ion 

MNC en los diferentes escenarios. Al evaluar el escenario para precio marginal y precio 

estabilizado ambos entregan una capacidad de 3.000 kWh, potencia de 750 kW y una vida 

útil de 10 años. Requiere una inversión inicial de USD 1.351.800 y costos de mantenimiento 

de USD 4.200 al finalizar el proyecto. 

Los indicadores de rentabilidad, el escenario marginal alcanza el mayor VAN (USD 

3.641.477) y TIR (40%). Para precio estabilizado alcanza una VAN de USD 997.631 y un 

TIR de 17%. 

En conclusión, el escenario precio estabilizado resulta ser el más rentable y eficiente 

según los resultados obtenidos (Tabla 6.2). El escenario marginal también alcanza una 

rentabilidad positiva, aunque menor. 

 

Tabla 6.2 Resultados de evaluación batería de Batería de MNC 

 MARGINAL 
PRECIO 

ESTABILIZADO 

Tamaño [kWh] 3.000 3.000 

Potencia [kW] 750 750 

Año 10 10 

Inversión Instalación [USD] 1.351.800 1.351.800 

Mantención [USD] 4.200 4.200 

Energía Vendida [USD] 86.865 116.585 

Pago por Potencia [USD] 2.314.610 2.314.610 

Costo Fijos [USD] 194.097 194.097 

Sin Batería [USD] 23.054.021 23.054.021 

Ahorro de Operación [USD] 370.762 602.954 

VAN [USD] $997.631 $3.641.477 

TIR (%) 17% 40% 
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6.3. Evaluación Baterías de plomo-ácido 

Con el objetivo de determinar la conveniencia de utilizar baterías de plomo-ácido en 

la universidad, se modelaron dos escenarios: marginal y precio estabilizado.  

Se evaluaron dos escenarios para un proyecto de almacenamiento eléctrico con el fin 

de determinar cuál presenta mayor rentabilidad y menores costos operacionales. En las 

siguientes Figuras se observa un extracto de los resultados para 25 horas, considerando los 

escenarios, costos marginales (Figura 6.7) y precio estabilizado (Figura 6.8). Se aprecia que 

tiene un comportamiento igual que las baterías anteriormente evaluadas. 

 

 

Figura 6.7 Comportamiento de batería plomo-ácido escenario precio marginal, del 

primer lunes de septiembre de 2023 
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Figura 6.8 Comportamiento de batería plomo-ácido escenario precio estabilizado, del 

primer lunes de septiembre de 2023 

 

En la Tabla 6.3 contiene los resultados finales al evaluar la utilización de Batería de 

Plomo Ácido. El escenario marginal posee una capacidad de 3000 kWh, potencia de 750 kW 

y una vida útil de 8 años. Requiere una inversión inicial de USD 1.351.800 y costos de 

mantenimiento de USD 4.200 al finalizar el proyecto. 

El escenario precio estabilizado requiere una inversión inicial de USD 1.351.800 y 

costos de mantenimiento de USD 42.789 al finalizar el proyecto. 

Al evaluar indicadores de rentabilidad, precio estabilizado alcanza el mayor VAN 

(USD 2.185.732) y TIR (31%). Con precio marginal se obtiene un VAN de USD 26.555y 

TIR de 2 %.  

El menor tiempo de vida útil para baterías de plomo acido se debe a que tiene una 

profundidad de descarga menor que las anteriores que las dos anteriores tienen una 

profundidad de descarga parecido  

En conclusión, el precio estabilizado resulta ser el más rentable y eficiente según los 

resultados obtenidos. Precio marginal también alcanza una rentabilidad positiva, aunque 

menor. 
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Tabla 6.3 Resultados de evaluación batería de Plomo-Ácido 

 

 

 

  

 MARGINAL 
PRECIO 

ESTABILIZADO 

Tamaño [kWh] 3.000 3.000 

Potencia [kW] 750 750 

Año 8 8 

Inversión Instalación [USD] 1.375.500 1.375.500 

Mantención [USD] 42.780 42.780 

Energía Vendida [USD] 79.302 169.425 

Pago por Potencia [USD] 1.851.688 1.851.688 

Costo Fijos [USD] 155.278 155.278 

Sin Batería [USD] 18.283.216 18.283.216 

Ahorro de Operación [USD] 369.589 602.136 

VAN [USD] $26.555 $2.185.732 

TIR (%) 2% 31% 
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 Análisis de Resultados  
 

Se logró realizar una optimización para cada batería que nos entrega el 

comportamiento además de un correcto dimensionamiento la potencia y energía de los BESS 

con su vida útil  

Rentabilidad   

Los resultados muestran que el Ahorro de Operación que se compone del recorte de 

puntas y desplazamiento de consumo es más relevante económicamente que el arbitraje 

energético. 

Además, se muestra que, el escenario de precio estabilizado es el más atractivo para 

todas las tecnologías de baterías evaluadas (ión-litio LFP, ión-litio MNC, plomo-ácido). Esto 

se debe a que tiene valor más estable, y se puede aprovechar de mejor manera los precios 

altos para vender la energía. 

La opción de batería de litio-ion LFP es más atractiva con un VAN de $3.751.133 y una TIR 

de 41% a precio estabilizado. Le sigue la batería de litio-ion NMC con precio estabilizado, 

con un VAN de $3.641.477 y TIR de 40%. 

La vida útil de las baterías de ion-litio LFP e ion-litio NMC es similar, ya que tienen 

un ciclo DoD (profundidad de descarga) parecido en cambio las baterías de ácido plomo tiene 

una vida de útil menor porque tiene un clico de vida más pequeño  

Los resultados de las simulaciones muestran un ahorro promedio anual de 30% en los 

costos de suministro eléctrico mediante la implementación optimizada de un sistema BESS 

de 3000 kWh y 750 kW en el empalme Victoria 500. 
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 Conclusiones 
 

8.1. Sumario 

El presente trabajo evalúa la factibilidad técnica y económica de implementar un 

Sistema de Gestión Energética (SGE) mediante el uso de Sistemas de Almacenamiento de 

Energía por Baterías (BESS) en el empalme Victoria 500 de la Universidad de Concepción. 

Se realiza un análisis del marco regulatorio vigente en Chile y a nivel internacional 

respecto al almacenamiento de energía. Luego se estudian las principales tecnologías de 

almacenamiento disponibles. 

A través de una simulación en MATLAB/YALMIP, se dimensiona y opera un sistema 

BESS para encontrar el punto óptimo donde se recortan los picos de potencia de la 

Universidad y se arbitra energéticamente. Los resultados muestran beneficios técnicos y 

económicos  

8.2. Conclusiones 

− La implementación de un Sistema de Gestión Energética (SGE) con Baterías de 

Almacenamiento de Energía (BESS por sus siglas en inglés) utilizando la tecnología de 

baterías de Litio LFP a venta a precio estabilizado, resulta rentable desde el punto de 

vista financiero, alcanzando los indicadores más altos de VAN (USD $3.751.133) y TIR 

(41%) 

− La evaluación de tecnologías de almacenamiento disponibles entrega que las de baterías 

como la de iones de litio FLP, iones de litio MNC y plomo-ácido, son seleccionadas 

para continuar con el proceso de selección de baterías, utilizando el modelo de 

optimización que nos entrega como se comportaría la bateria en un entorno real con su 

respectiva proyección 

− La potencia y energía de un sistema de almacenamiento en baterías (BESS) para el 

empalme Victoria 500 de la Universidad de Concepción, es de 750 kW y 3000 kWh 

respectivamente.  
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− Es factible desarrollar un modelo de optimización para determinar la configuración 

técnico-económica óptima del sistema BESS. Se consideraron restricciones eléctricas 

como la demanda y variabilidad de precios, así como limitantes económicas  

− Los resultados de viabilidad del sistema BESS en propuesto en términos técnicos 

(especificaciones técnicas, madurez tecnológica), económicos (VAN, TIR) y 

ambientales (impacto) indican que la batería de (ión-litio LFP, ión-litio MNC, plomo-

ácido) cumplen estos requisitos por lo cual se elegiría la que tuviera mayor rentabilidad. 

8.3. Trabajo Futuro 

Se recomienda probar experimentalmente la implementación del sistema BESS en el 

empalme Victoria 500 de la Universidad de Concepción, para validar los resultados de las 

simulaciones y el modelo teórico. De esta forma se podrán calibrar los parámetros y ajustar 

las estrategias de operación. 

Otra línea de trabajo consiste en explorar estrategias alternativas de optimización del 

BESS, como la participación en otros mercados eléctricos. Por ejemplo, se podría evaluar la 

provisión de servicios de red como regulación de frecuencia, soporte de voltaje y arranque 

en negro. Esto permitiría aumentar los ingresos y rentabilidad del proyecto. 

También se recomienda estudiar la integración de fuentes renovables variables, 

principalmente solar fotovoltaica y eólica, en conjunto con el sistema de almacenamiento. El 

BESS podría utilizarse para mitigar la variabilidad e intermitencia de estas fuentes. 

Resultaría interesante realizar un análisis comparativo con otras tecnologías como 

baterías de flujo, volante de inercia, supercondensadores, entre otros. De esta forma se 

podrían identificar ventajas y desventajas de cada alternativa. 

Finalmente, se propone evaluar la replicabilidad de esta solución en otros puntos del 

sistema eléctrico nacional. Esto permitiría analizar el potencial de escalamiento y 

masificación de estas aplicaciones de almacenamiento distribuido. 
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ANEXO 1 
 

Baterías de Iones de Litio 

Las baterías de iones de litio se han consolidado como la tecnología predilecta para 

el almacenamiento estacionario de energía, gracias a sus ventajas en términos de densidad 

energética, eficiencia, ciclo de vida y facilidad de operación. Dentro de esta categoría existen 

varios tipos con características distintivas en cuanto a materiales, prestaciones y costos. 

A continuación, se presenta en la Tabla A1.1 una comparación de las tres principales 

tecnologías de baterías de iones de litio empleadas: fosfato de hierro y litio (LFP), óxido de 

litio, níquel, manganeso y cobalto (NMC) y óxido de níquel, cobalto y aluminio (NCA). 

Baterías de Plomo-Ácido 

Las baterías de plomo-ácido son la tecnología de baterías recargables más antigua, 

que data de 1859. Ofrecen una muy buena relación costo-beneficio, amplia disponibilidad de 

materias primas y facilidad de reciclaje. Son ideales para aplicaciones estacionarias y de 

respaldo de energía donde la seguridad, confiabilidad y bajo costo son prioritarios. 

Sin embargo, presentan limitaciones en términos de densidad de energía y potencia. 

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado variantes mejoradas como las baterías 

plomo-carbono. A continuación, se presenta la Tabla A.1.2 que describe esta tecnología. 
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Tabla A 1.1 Cuatro comparativo de baterías de litio 

BATERÍAS DE IONES DE LITIO [44] 

BATERÍAS DE FOSFATO DE HIERRO Y LITIO (LFP) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta densidad 

energética, 120-200 

Wh/kg. 

- Larga vida útil 6000 

ciclos. 

- Buena estabilidad 

térmica. 

- Bajo costo, $50 - $150 

por kWh. 

- Baja toxicidad. 

-Buena eficiencia 90-

95%. 

- Baja difusividad del ion 

litio, 10-14 cm2/s. 

- Baja conductividad 

eléctrica, 10-9 S/cm. 

- Vehículos eléctricos. 

- Almacenamiento 

estacionario a gran 

escala.  

- Sistemas de energía de 

respaldo. 

Alta 

-Tecnología madura y 

adecuada para 

aplicaciones 

estacionarias. 

-Buena vida útil y 

seguridad. 

-Costos de inversión 

bajos en comparación a 

otras tecnologías. 

-Bajo mantenimiento.  

-Fácil de operar y 

mantener. 

BATERÍAS DE ÓXIDO DE LITIO NÍQUEL, MANGANESO Y COBALTO (NMC) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta densidad 

energética, 195-249 

Wh/kg. 

- Buena densidad, 

específica, 2000 W/kg. 

- Costo moderado, $100 - 

$200 por kWh. 

- Buen ciclo de vida: 

2000-4000 ciclos (8-12 

años). 

-Buena eficiencia 95-

98%. 

- Menor estabilidad 

térmica que LFP.  

- Contiene cobalto 

(material crítico). 

- Vehículos eléctricos 

- Equipos portátiles.  

- Almacenamiento a gran 

escala.  

Alta 

-Alto rendimiento 

energético.  

-Alta densidad de 

potencia y energía. 

-Buen ciclo de vida. 

- Apropiadas para 

arbitraje energético. 

- Costos moderados de 

inversión y operación. 

- Fácil instalación y 

operación.  

-Flexibles y escalables. 

BATERÍAS DE LIITIO ÓXIDO DE NÍQUEL, COBALTO Y ALUMINIO (NCA)  

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Muy alta densidad 

energética, 195-200 

Wh/kg). 

- Alta densidad de 

potencia, 2000 W/kg 

- Larga vida útil: 1000-

2000 ciclos (5-10 años). 

- Buena eficiencia 95-

97%. 

 

-Costo moderado 

  ($200 - $300 por kWh). 

- Requiere sistema de 

gestión térmica. 

- Vehículos eléctricos.  

- Equipos electrónicos. 

Baja 

- Dentro de sus 

aplicaciones no está el 

almacenamiento a gran 

escala. 

-Se requiere mayor 

investigación  
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Tabla A 1.2 Cuadro comparativo de baterías de plomo 

BATERÍAS DE PLOMO [45] 

BATERÍAS DE PLOMO-ÁCIDO 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Bajo costo, US$150-

200/kWh. 

- 99% reciclabilidad de 

los materiales. 

- Excelente habilidad de 

arranque en frío (a -

18°C). 

- Buena estabilidad en 

ciclos de vida, 1500-

3000 ciclos. 

- Infraestructura de 

soporte bien 

desarrollada. 

-  Eficiencia alrededor 

del 80%. 

-Baja densidad de 

energía, (30-40 Wh/kg). 

- Baja densidad de 

potencia (180 W/kg). 

- Requiere 

mantenimiento 

periódico (en las de tipo 

inundado). 

- Genera niebla corrosiva 

(en las de tipo 

inundado). 

- SLI (arranque, luces, 

ignición) en 

automóviles. 

- Sistemas UPS 

(suministro 

ininterrumpido de 

energía) en hogares 

- Iluminación de calles 

solares. 

- Sistemas para carritos 

de golf. 

Media Alta 

- Costos moderados 

comparados a otras 

químicas. 

- Eficiencia media 80% 

- Su fabricación y 

reciclaje generan altas 

emisiones de CO2. 

- Vida útil media  

BATERÍAS PLOMO-CARBÓN 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta eficiencia 90-95%. 

- Costo Moderado 

(US$150-200/kWh) 

- Buena estabilidad en 

ciclos de vida. 

- Baja densidad de 

energía (~40 Wh/kg). 

- No hay datos sobre 

densidad de potencia y 

número de ciclos. 

- Adecuadas para 

vehículos eléctricos. 

- Sistemas de 

almacenamiento de 

energía estacionarios. 

Media Alta 

- Costos moderados.  

- Alta eficiencia. 

- Su densidad de energía 

es relativamente baja. 

- Su fabricación y 

reciclaje generan altas 

emisiones de CO2. 

 

Otras Baterías 

Las baterías de flujo redox de vanadio y las de zinc-bromuro son una tecnología 

prometedora para el almacenamiento estacionario de energía a gran escala. Ofrecen ventajas 

como escalabilidad, larga vida útil, y uso de materiales de bajo costo. Sin embargo, enfrentan 

desafíos en términos de densidad energética, densidad de potencia, y estabilidad que se 

aprecia en la Tabla A1.3 

Las baterías de flujo redox de vanadio tienen buen rendimiento, pero alto costo. Las 

zinc-bromuro son más económicas, pero presentan problemas técnicos. En ambos casos la 

viabilidad actual es media, requiriendo avances en rendimiento y costos para mejorar su 

competitividad frente a otras tecnologías. 
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Tabla A 1.0 Cuadro Comparativo de otras baterías 

OTRAS BATERÍAS [46] 

BATERÍAS DE FLUJO REDOX DE VANADIO  

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Media eficiencia 

energética: pueden 

alcanzar hasta un 85% 

de eficiencia. 

- Larga vida útil: pueden 

soportar más de 10,000 

ciclos con poca 

degradación. 

- Escalabilidad: se 

pueden escalar 

fácilmente aumentando 

el tamaño de los 

tanques y electrodos. 

- Alto costo: el vanadio 

es caro, representa 

aprox. el 35% del costo 

total. 

- Baja densidad de 

energía: 25-35 Wh/L, 

menor que las baterías 

de ion-litio. 

- Contaminación por 

vanadio: el vanadio es 

tóxico, requiere 

medidas de seguridad. 

- Almacenamiento en red 

eléctrica: su 

escalabilidad las hace 

ideales para 

aplicaciones de 

servicios públicos. 

- Integración de energías 

renovables: pueden 

amortiguar la naturaleza 

variable de energía 

solar y eólica. 

- Microrredes y UPS: 

proporcionan energía de 

respaldo y mejoran la 

confiabilidad. 

Media 

- Costo potencialmente 

bajo de algunos 

materiales activos 

(azufre, hierro). 

- Alta escalabilidad y 

modularidad. 

-Baja densidad de energía 

comparado con baterías 

de ion-litio. 

- Baja densidad de 

potencia. 

- Posibles problemas de 

estabilidad y seguridad 

con algunos materiales. 

- Requiere mejoras en 

eficiencia, densidad de 

potencia y costos. 

ZINC-BROMINE BATTERIES  

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Bajo costo de 

materiales activos (zinc 

y bromuro). El zinc es 

muy barato (~$1.9/kg). 

- Alta densidad de 

energía, entre 30-60 

Wh/L. Mayor que 

muchas otras RFBs. 

- Baja densidad de 

potencia, <0.4 W/cm2. 

Cinética lenta del 

bromuro. 

- Posible corrosión y 

problemas de seguridad 

por el bromuro. 

- Acumulación de zinc y 

formación de dendritas, 

reduce los ciclos de 

vida. 

- Respaldos de energía 

estacionarios de bajo 

costo y gran escala. Por 

ejemplo para servicios 

públicos. 

- Almacenamiento para 

integración de energías 

renovables. 

intermitentes como 

solar y eólica. 

- Sistemas de 

alimentación 

ininterrumpida (UPS). 

Media 

- Densidad de potencia 

baja (<0.4 W/cm2): 

limitaría proveer 

energía rápidamente en 

picos de demanda. 

- Posible corrosión y 

problemas de 

seguridad: dificultaría 

implementación por 

regulaciones 

ambientales y de 

seguridad. 

- Costo de materiales 

activos bajo (zinc y 

bromuro): reduce costos 

de inversión inicial. 

- Densidad de energía 

alta (30-60 Wh/L): 

permite mayor 

capacidad de 

almacenamiento. 
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Supercapacitores 

Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento de energía que se están 

posicionando como una alternativa prometedora a las baterías convencionales en diversas 

aplicaciones. 

Existen principalmente tres tipos de supercapacitores: los de doble capa eléctrica 

(EDLC), los pseudocapacitores y los híbridos. Cada uno presenta ventajas y limitaciones 

particulares en términos de densidad de energía, densidad de potencia, costos, complejidad 

de manufactura y aplicabilidad. 

En la Tabla A1.4 se presenta una comparación entre estos tres tipos de 

supercapacitores, detallando para cada uno sus ventajas y desventajas inherentes, sus 

aplicaciones más comunes y su viabilidad de implementación en el contexto de la 

Universidad de Concepción como sistema de almacenamiento de energía. 

Tabla A 1.4 Cuadro Comparativo de Supercapacitores 

SUPERCAPACITORES [47] 

SUPERCAPACITORES DE DOBLE CAPA ELÉCTRICA (EDLC) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta densidad de 

potencia (hasta 10,000 

W/kg).  

- Ciclabilidad extrema 

(500.000-1 millón de 

ciclos).  

- Alta confiabilidad. 

- Baja densidad de 

energía (1-10 Wh/kg). 

-alto costo (500-2000 

USD/kWh). 

 

- Electrónica de 

consumo. 

- Vehículos eléctricos. 

- Sistemas de respaldo. 

Baja 

-Baja densidad de energía 

limita su viabilidad 

como sistema de 

almacenamiento 

principal. 

PSEUDOCAPACITORES 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta densidad de 

energía de 10-100 

Wh/kg (vs 1-10 Wh/kg 

de EDLC). 

- Buena densidad de 

potencia de 2000-5000 

W/kg. 

- Ciclo de vida >100,000 

ciclos (vs >1 millón de 

EDLC). 

- Voltaje de celda 

estándar de 2.5-2.7V. 

- Alto costos de $1000-

4000 /kWh. 

- Electrónica médica 

portátil. 

- Vehículos 

híbridos/eléctricos. 

- UPS y sistemas de 

respaldo. 

Baja 

- Alto costo actual limita 

viabilidad. 

- Se requiere mayor 

investigación.  
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Tabla A1.4 (continuación) 

SUPERCAPACITORES 

HÍBRIDOS (CARBONO + PSEUDOCAPACITOR) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Buena densidad de 

energía de 10-30 

Wh/kg. 

- Alta densidad de 

potencia de 10,000-

20,000 W/kg. 

- Mayor vida útil: 

>100,000 ciclos. 

- Voltaje estándar de 

celda de 2.5V a 2.7V. 

- Complejidad en 

manufactura con 

múltiples materiales. 

- Costos moderados de 

1,000-4,000 USD/kWh. 

- Herramientas 

inalámbricas. 

- Estabilización de red. 

Baja 

- Complejidad en 

manufactura limita 

viabilidad. 

-Sujeto a investigación.  

 

Aire Comprimido 

El almacenamiento de energía por aire comprimido (CAES) consiste en comprimir y 

almacenar aire a alta presión para luego expandirlo y generar electricidad cuando sea 

necesario. Existen diversas configuraciones de CAES que se diferencian en parámetros como 

eficiencia, costos, escalabilidad y sostenibilidad. 

La Tabla A1.5 compara cuatro tecnologías CAES: diabático, adiabático, isotermo y 

de pistón líquido. Se detallan para cada una sus principales ventajas y desventajas inherentes, 

sus aplicaciones más comunes en sistemas eléctricos y energías renovables, así como una 

evaluación inicial de viabilidad de implementación en el contexto de la Universidad de 

Concepción. 
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Tabla A 1.5 Cuadro comparativo de almacenamiento por aire comprimido 

AIRE COMPRIMIDO [48] 

DIABATIC-CAES (D-CAES) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Tecnología 

comercialmente madura 

y probada. 

- Grandes capacidades de 

almacenamiento a bajo 

costo. 

- Larga vida útil de los 

componentes (30+ 

años). 

- Baja eficiencia (42-

54%). 

- Emisiones de CO2 si 

usa combustibles fósiles 

en la recuperación de 

calor. 

- Alto consumo de agua 

para enfriamiento. 

- Servicios auxiliares en 

redes eléctricas. 

- Integración de energías 

renovables 

intermitentes. 

- Generación de energía a 

gran escala (hasta 300 

MW). 

Baja 

- La baja eficiencia.  

- Alto consumo de agua 

- Poca flexibilidad y gran 

escala. 

ADIABATIC-CAES (A-CAES) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta eficiencia (60-

80%). 

- No utiliza combustibles 

fósiles. 

- Alta densidad 

energética (1.8-72 

MJ/m3). 

- Temperaturas de 

operación: alto (hasta 

820 K).  

- Permite almacenar 

grandes cantidades de 

energía. 

- Costos de inversión 

inicial altos. 

- Requiere materiales 

avanzados para soportar 

altas temperaturas. 

- Integración de energías 

renovables 

intermitentes como 

solar y eólica. 

- Servicios de red 

eléctrica como 

regulación de 

frecuencia y respaldo. 

- Almacenamiento 

energético a gran escala 

(hasta 100 MW). 

Baja 

- Se deberían contar con 

cavernas subterráneas o 

tanques de 

almacenamiento de alta 

presión.  

- Requiere integración 

con turbinas de gas. 

ISOTHERMAL-CAES (I-CAES) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Muy alta eficiencia 

teórica de hasta 100%. 

- No menciona rangos 

específicos de alta o 

baja presión. 

 

- Difícil de lograr la 

isotermicidad en la 

práctica. 

- Costos aún no 

competitivos 

comparados con otras 

tecnologías. 

- Integración de energías 

renovables 

intermitentes. 

- Regulación de 

frecuencia en redes 

eléctricas. 

- Almacenamiento 

energético a escalas de 

unos pocos MW. 

Baja 

- La alta eficiencia 

teórica es atractiva. 

- Costos actuales y la 

dificultad de lograr un 

proceso completamente 

isotermo limitan su 

aplicabilidad a corto 

plazo. 
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Tabla A1.5 (continuación)  

AIRE COMPRIMIDO 

PISTÓN LÍQUIDO (LP) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta eficiencia de 

compresión, hasta 

91,2%. 

- Alta eficiencia de 

expansión, hasta 94,7%. 

- Alta eficiencia de ciclo 

completo, hasta 86,3%. 

- Temperaturas de 

operación: bajas 

(cercanas a ambiente). 

- Requiere materiales 

especiales resistentes a 

la corrosión. 

- Costos de manufactura 

relativamente altos. 

- Sistemas de 

almacenamiento de 

energía por aire 

comprimido. 

- Integración con 

energías renovables 

intermitentes. 

-Servicios de red 

eléctrica como 

regulación de 

frecuencia. 

Baja 

- La alta eficiencia es 

muy atractiva, pero se 

requieren materiales 

especiales resistentes a 

la corrosión y los costos 

de manufactura son aún 

relativamente altos. 

 

Almacenamiento Mecánico 

El almacenamiento mecánico de energía involucra la conversión de energía eléctrica 

en formas mecánicas como energía potencial gravitacional, energía cinética o energía 

potencial por compresión de gases. Existen diversas tecnologías de almacenamiento 

mecánico que presentan diferentes características, ventajas, desventajas y aplicaciones 

potenciales. 

La Tabla A1.6 a continuación presenta un resumen comparativo de tres tecnologías 

principales de almacenamiento mecánico: almacenamiento de energía por bombeo hidráulico 

(PHES), almacenamiento de energía por gravedad (gravity storage) y almacenamiento de 

energía por aire comprimido (CAES). Para cada una se indican sus ventajas y desventajas 

inherentes, sus principales aplicaciones y una evaluación preliminar de su aplicabilidad en el 

contexto de la Universidad de Concepción. 

Almacenamientos Hidrógeno 

El hidrógeno se ha considerado una alternativa prometedora a los combustibles fósiles 

para avanzar hacia una sociedad sostenible. Sin embargo, se requieren técnicas eficientes de 

almacenamiento de hidrógeno para cumplir con los requerimientos comerciales. 

La Tabla A1.7 se resume las principales ventajas, desventajas, aplicaciones y 

aplicabilidad del almacenamiento de hidrógeno en la Universidad de Concepción. 
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Tabla A 1.6 Cuadro comparativo de almacenamiento mecánico 

ALMACENAMIENTO MECÁNICO [49] 

ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA POR BOMBEO HIDRÁULICO (PHES) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta eficiencia (65-

90%).  

- Gran capacidad de 

almacenamiento 

(100MWh - 20GWh). 

- Requiere condiciones 

geográficas especiales.  

- Alto costo inicial (420 

USD/kWh). 

- Sistemas de 

almacenamiento de 

energía por aire 

comprimido 

- Integración con 

energías renovables 

intermitentes 

- Servicios de red 

eléctrica como 

regulación de 

frecuencia 

Baja 

- Requiere condiciones 

geográficas especiales 

 

ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA POR GRAVEDAD (GRAVITY STORAGE) 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Seguro. 

- Flexible en ubicación, 

- Sin autodescarga 

- Alta profundidad de 

descarga. 

- Etapa temprana de 

desarrollo. 

- Regulación de 

frecuencia. 

- Almacenamiento de 

energía. 

- Transferencia día-

noche. 

Baja 

- Ruido.  

- Flexible.  

- Potencialmente más 

económico. 

 

 

Tabla A 1.7 Cuadro Comparativo de almacenamiento de hidrógeno 

ALMACENAMIENTO HIDRÓGENO [50] 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Alta densidad 

energética (1 kg H2 

tiene 3 veces más 

energía que 1 kg 

gasolina) 

- Amigable con el 

medio ambiente 

- Versatilidad. El H2 se 

puede usar para 

generar electricidad en 

celdas de combustible,  

 

- Baja densidad 

volumétrica (1 kg de 

H2 ocupa ~11 m3) 

- Costos aún elevados 

(2-7 USD/kg) 

-Almacenamiento 

energía a gran escala 

- Transporte de energia  

-Generación eléctrica y 

calor 

 

Baja 

- El alto costo actual del 

H2 limita su adopción,  

-Podría ser una opción 

en el futuro combinada 

con generación 

renovable 
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Aire Líquido 

El almacenamiento de energía por aire líquido (LAES) es una tecnología prometedora 

que permite almacenar grandes cantidades de energía en forma de aire licuado a muy bajas 

temperaturas. En Tabla A1.8 se presenta ventajas interesantes como su alta densidad 

energética y la posibilidad de transportar la energía en forma líquida, pero aún enfrenta 

barreras técnicas y económicas. 

Tabla A 1.8 Cuadro comparativo por aire líquido  

AIRE LÍQUIDO [48] 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

- Muy alta densidad 

energética de 120-200 

kWh/m3 (alta). 

- Reduce volumen de 

almacenamiento en un 

factor de 20. 

- Baja eficiencia de 35-

60%. 

- Altos costos de 

inversión (145.7 

USD/kW-h). 

- Servicios de red 

eléctrica como 

regulación de 

frecuencia. 

- Respaldo de 

emergencia en redes 

eléctricas. 

- Transporte de energía 

en forma de aire 

líquido/nitrógeno. 

Baja 

- Permite abastecer 

demandas pico y 

variabilidad en 

clientes libres con alto 

consumo 

- Los costos de 

inversión son aún 

relativamente alto. 

- La eficiencia 

energética no es muy 

alta (35-60%) 

- La escala mínima es 

del orden de algunos 

MW. 

 

Almacenamiento Térmico 

El almacenamiento térmico es una tecnología prometedora para el almacenamiento 

de energía que permite acumular calor a alta temperatura para su posterior uso en la 

generación de electricidad. Esta tecnología presenta una serie de ventajas, desventajas, 

posibles aplicaciones y viabilidad de implementación que se resumen en la siguiente Tabla 

A1.9 
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Tabla A1.9 Cuadro almacenamiento térmico 

ALMACENAMIENTO TÉRMICO [51] 

Ventajas Desventajas Aplicaciones Aplicabilidad UdeC 

-Alta densidad de 

almacenamiento de 

energía (hasta 250 

kWh/m3). 

-Alta temperatura de 

operación, sobre 

600°C, permitiendo su 

integración con ciclos 

de potencia avanzados 

como Brayton y 

combinados.  

-Bajas pérdidas de calor 

para periodos de 

almacenamiento 

prolongados.  

- Complejidad del 

sistema al requerir 

reactores y tanques 

separados de 

almacenamiento de 

gases. 

- Alto costo de 

materiales y operación  

- Madurez tecnológica 

limitada, con la 

mayoría de 

investigaciones a 

escala de laboratorio.  

- Integración con 

plantas solares 

termoeléctricas con 

concentración solar de 

potencia sobre 50 

MW, operando con 

ciclos Brayton y 

combinados a 

temperaturas sobre 

600°C. 

- Provisión de calor de 

proceso a alta 

temperatura para 

aplicaciones 

industriales. 

Baja 

- Costo nivelado de 

electricidad 

proyectado de 120-180 

USD/MWh para 

sistemas optimizados  

- Requiere investigación 

a mayor escala y 

optimización de 

diseño para reducir 

costos  

- Candidatos 

prometedores son 

óxidos metálicos como 

Mn2O3/Mn3O4 y 

carbonatos como 

CaCO3/CaO 
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ANEXO 2 
 

 

Tabla A2.1 Profundidad de descarga [52] 

DOD 
Ciclos de vida (Cycles to end of life) 

LFP NMC Plomo Acido 
Lead Acid 

80 2400  1520  1370  

70 4500  3000  1586  

60 8000  5573  1878  

30 32000  40533  4017  

5 192000  608000  28675  

 

 

Tabla A2.2 Tipo de baterías y su eficiencia [52] 

Batería Eficiencia 

LFP 90,88% 

MNC 90,88% 

Plomo acido 89,44% 
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Tabla A2.3 Costo de instalación y Costo de mantención de Batería de litio-ion FLP [52] 

Litio-ion FLP 

1MW 

2H 4H 6H 8H 10H 24H 

Costo Total de Instalación 

(USD/kWh) 
468.4 414,4 397, 388,6 383,1 369 

Costo de Mantención     

(USD/kW-año) 
3,17 5,05 7,53 9,56 10,59 23,30 

 
10MW 

 
2H 4H 6H 8H 10H 24H 

Costo Total de Instalación 

(USD/kWh) 
407,0 364,2 352,6 345,4 341,4 330,6 

Costo de Mantención      

(USD/kW-año) 
2,79 4,59 6,56 8,34 9,87 21,98 

 

Tabla A2.4 Costo de instalación y Costo de mantención de Batería de litio-ion NMC [52] 

Litio-ion NMC  

1MW 

2H 4H 6H 8H 10H 24H 

Costo Total de Instalación 

(USD/kWh) 
505,2 450,6 433,1 424,5 418,6 404,2 

Costo de Mantención      

(USD/kW-año) 
3,45 5,6 8,53 10,34 11,95 26,48 

 
10MW 

 
2H 4H 6H 8H 10H 24H 

Costo Total de Instalación 

(USD/kWh) 
443,.5 400,1 388,2 380,8 376,7 365,3 

Costo de Mantención      

(USD/kW-año) 
3,06 5,11 6,34 9,47 11,16 25,21 
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Tabla A2.5 Costo de instalación y Costo de mantención de Batería de plomo acido [52] 

Plomo-acido  

1MW 

2H 4H 6H 8H 10H 24H 

Costo Total de Instalación 

(USD/kWh) 
525,4 458,5 436,7 423,4 415,7 395,1 

Costo de Mantención      

(USD/kW-año) 
4,61 7,13 9,45 12,34 14,53 31,46 

 
10MW 

 
2H 4H 6H 8H 10H 24H 

Costo Total de Instalación 

(USD/kWh) 
474,4 423,7 405,7 396,3 391,7 373,4 

Costo de Mantención      

(USD/kW-año) 
4,05 6,44 8,33 12,43 13,48 29,57 

 

 

 

 

 

 


